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Braunſchweig, 
Druck und Verlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 
1865- 1868. 


Die Herausgabe einer Ueberjegung in franzöſiſcher und engliſcher Sprache, 
fowie in anderen modernen Sprachen wird vorbehalten. 





Vorrede zur erfien Auflage. 


Dei der Bearbeitung dieſes zweiten Bandes meiner Ingenieur- und Ma- 
ſchinen⸗Mechanik bin ich den jchon in der Vorrede des erjten Bandes aus- 
gejprochenen und im diefem Bande befolgten Anfichten möglichſt nacjgegan- 
gen. Ich weiß zwar, daß diefe Anfichten nicht von Allen getheilt werden, 
dag zumal von Manchen eine allgemeinere Darftellung und gelehrtere Be- 
handlung in diefem Werke vermißt wird, allein ich habe auch die Erfahrung 
zur Seite, daß der im diefem Buche eingeichlagene elementare und mehr 
populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden kann, welcher nicht im Be» 
fige ausgedehnter analytiſch- mathematiſcher Kenntniſſe ift, und deshalb aud) 
bahin führt, der Mechanik mehr Eingang und Anwendung und dadurch 
wieder mehr Werth und Geltung in der Technik zu verichaffen, als es bis 
jegt der Fall gewejen ift. 

Man findet noch immer fehr häufig, daß Praftifer bei ihren Ausfüihe 
rungen die Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik verſchmähen und es 
vorziehen, den Weg ber Empirie einzufchlagen; entweder haben dieſelben 
nicht da8 erforderliche Zutrauen zu den Kegeln der Willenfchaft, oder fie 
finden die betreffenden Schriften nicht genügend, um fie ald Rathgeber und 
Führer bei Anordnung und Berechnung ihrer Conftructionen gebrauchen 
zu fönnen. Wenn man nun weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
ankommt, daß Majchinen und Bauwerke allen Anforderungen vollfommen 
entſprechend ausgeführt werden, und erwägt, daß dies nur durd) richtige 
Anwendung richtig begründeter Regeln der Wiſſenſchaft möglich ift, jo wird 
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vi Vorrede zur erſten Auflage. 
man auch das Beſtreben des Verfaſſers, den ausgeſprochenen Mängeln ent⸗ 
gegenzuwirlen, zu würdigen wiſſen. 

Richtige Begründung und Einfachheit ſind gewiß die Haupterforderniſſe 
von einem Werke, welches Praktikern als Lehrer und Führer dienen ſoll. 
Mangel an beiden find aber die vorzüglichften Urfachen, welche der Anwen⸗ 
dung der Mechanik auf die Praris bis jegt noch jo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von Regeln unfichere oder unzuläfjige 
Borausfegungen gemacht werden, wenn hierbei nicht das Wefentliche vom 
Unwefentlihen, das Ueberwicgende von dem lintergeordneten gehörig ges 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniffe oder Einflüffe außer Acht 
gelaſſen, dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, fo können 
natürlich) auch die Regeln felbft, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die für die Anwendung hinreichende Brauchbarkeit befigen. 
Leider wird gerade auf diefe Weife von Schriftftellern oft gefehlt, und es ift 
daher fein Wunder, wenn Praktiker ſehr oft theoretifche Regeln unrichtig 
oder wenigſtens unzulänglich finden. Daher kommt e8 auch), daß Prattiker 
nicht jelten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während doch nur von 
einer unangemefjenen Begriindung und Anwendung derfelben die Rede fein 
fan. Es iſt allerdings nicht immer leicht, fachgemäße und richtige Re- 
geln und Formeln zum Gebrauche der praftifchen Mechanik aufzufinden; es 
gehört hierzu nicht nur eine genaue Befanntichaft mit der Natur des Gegen- 
ftandes, die zuweilen nur durch befondere Beobachtungen oder Verſuche 
verichafft wird, jondern aud) eine befondere Aufmerkſamkeit und felbft eine 
gewiſſe geiftige Fähigkeit. Der Verfaſſer hat beim Aufjegen des vorliegenden 
zweiten Bandes, wo es darauf anfam, praftiic, brauchbare Theorien zu ent» 
wideln, fein Augenmerk vorzüglid; auf diefen Gegenftand gerichtet; er hat 
ſich wenigftens nad) Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche Praftifern 
den zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verfchaffen, ermißt 
aber recht wohl, daß ihm dies nicht vollflommen gelungen ift. 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in der 
Behandlung der Wiſſenſchaft und der von ihr entwidelten Yormeln ift 
der allgemeineren Einführung der Mechanik in die Praris fehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematiſch vorgebildete Praftifer in 


Vorrede zur erften Auflage. vu 
ihrem Berufe die Hülfe der wiffenichaftlichen Mechanik vernachläſſigen, weil 
ihnen diefelbe zu umftändlich und beſchwerlich ift, und daß Diejenigen, welche 
feine umfafjende Kenntniß in der Mathematit oder wenig Fertigkeit in ber 
Behandlung derfelben befigen, die Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik 
auf die Praris aus bemfelben Grunde ganz verſchmähen. Um einer allges 
meineren Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik auf die Praris Bor- 
{Hub zu leiften, ift e8 daher nöthig, den Vortrag dieſer Wiſſenſchaft zu 
popularifiren und die durch diefe gewonnenen Regeln möglichjt zu verein 
fahen. Man bat aus diefem Grunde 3. B. ftatt einer großen allgemeinen 
Formel oft mehrere Meine und vereinfachte Specialformeln aufzuftellen oder, 
nad) Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Näherungsformeln zu entwideln, 
ferner durch Einführung von Coefficienten eine größere Bereinfachung der 
Formeln zu erftreben u. f. w. 

Der vorliegende zweite Band meiner Mechanik zerfällt im zwei Abtheis 
lungen, von benen die eine die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke, 
die zweite aber die auf Mafchinen, und zwar insbejondere die Theorien und 
furze Beichreibungen der fogenannten Kraft» oder Umtriebsmafchinen ent 
hält. Vielleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, die zweite hin« 
gegen zu lang. In Betreff der erften muß ich allerding® geftehen, daß es 
mir jetzt felbft Leib thut, nicht tiefer im die Theorien der hölzernen und 
fteinernen Brüden eingegangen zu fein, namentlid; auch Ardant’s Ab- 
handlung über die Sprengwerfe nicht benugt zu haben, da diefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jetzt eine befondere Wichtigkeit erlangt 
bat. Was aber die zweite Abtheilung anlangt, jo glaube ich, daß hier nur 
bei wenigen Artileln eine größere Kürze möglich; ift, ohne den Werth des 
Buches zu beeinträchtigen. Es kann fein, daß mandjer Pejer das Capitel 
über Wafferfäulenmaichinen zu groß findet, weil die Anwendung diefer 
Mafchinen faft nur auf den Bergbau eingefchräntt ift. Ich habe allerdings 
bei Bearbeitung diefes Gegenftandes im Auge gehabt, daß hier eine Lücke 
in der Literatur auszufillen fei, da in allen Lehr» und Handblichern liber 
Mechanik wenig oder fo viel wie nichts über diefe Mafchinen gejagt wird, 
und zugleich gehofft, dadurch den Berg» Ingenieuren einen Dienft zu erweifen. 
Das Eapitel Über Turbinen wird vielleicht auch von einigen zu ausgedehnt 
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gefunden, zumal da daſſelbe auch eine Monographie der älterer Stoß- und 
Drudturbinen enthält. Ic glaube jedoch, daß in diefem apitel ein Weg⸗ 
laſſen oder Abkürzen nur von Nachtheil gewefen fein wiirde, aus dem Grunde, 
daß gerade zur Beurtheilung des Werthes einer vollfommenen Majchine es 
nöthig ift, die Theorie und alſo aud) die Mängel anderer ähnlichen unvoll- 
fommenen Mafchinen zu kennen. Uebrigens wird der Gebrauch unvoll- 
kommener Mafchinen nie aufjören, dba e8 immer Drte und Berhältniffe 
geben wird, wo auf eine Defonomie der Arbeitskraft nichts, wohl aber auf 
die Wohffeilheit der Mafchine felbft fehr viel ankommt. In dem Capitel 
über das Meſſen der Arbeitskräfte u. |. w. hätte ich vielleicht etwas aus⸗ 
führlicher über die Dynamometer jprechen follen; wäre zur Zeit der Bear- 
beitung Morin’® Legons de mecanique pratique in meinen Händen 
gewefen, fo würde ich e8 vielleicht aud) gethan haben. Am meiften Schwie- 
rigfeiten hat mir die Bearbeitung des zweiten Abjchnittes, zumal aber die 
des Capitel8 über Dampfmaſchinen, verurfacht, und ich befürchte auch noch, 
daß diefer Abjchnitt nicht allenthalben den Anforderungen bes Leſers ent- 

fprechen werde. Vielleicht hätte ic da8 Capitel über Wärme Firzer faflen 

oder dafjelbe ganz weglaffen können, da e8 in der Regel dem Vortrage iiber 

Phyfit überlaffen wird; wenn ich indeffen bedenke, daß ich hierin nur das 

abgehandelt habe, was für die Baufunft und für die Mafchinenlehre, zumal 

aber für die Dampfmaſchinen von Wichtigkeit ift, fo ſcheint mir allerdings 

diefer Gegenftand mit Recht eine Stelle in diefem Buche einzunehmen. Bei 

der Bearbeitung des Capitels Über Dampfmaſchinen habe id) ſowohl von 

der Poncelet-Morin’schen Coefficiententheorie al8 aud) von der neueren 

Pambour’schen Theorie Gebraud) gemacht; zugleich bin ich hierin auch 

meinen eigenen Anfichten gefolgt, und fann Hoffen, daß meine Bearbeitung 

diefes Gegenftandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen werben 

fönnen. 

Weſentliche Dienfte haben mir bei Bearbeitung dieſes Werkes die Ergeb» 
nifje meiner hydrauliſchen Verſuche geleiftet, da ich mit Hülfe der durch diefe 
erlangten Wibderftandscoefficienten in den Stand gefegt worden bin, die 
Arbeitöverlufte zu berechnen, welche aus den hydrauliſchen Hinderniffen bei 
den Turbinen, Wafjerfäulene und Dampfmafchinen entfpringen. Ich kann 
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behaupten, dag dadurch der Entwidelung brauchbarer Theorien dieſer Mas 
ſchinen ein befonderer Vorſchub geleiftet wird. 

Es bleibt mir nun noch übrig, dem geehrten Lefer darüber Rechenſchaft 
abzulegen, daß ic) das ganze Werk mit diefem zweiten Bande, wie anfängs 
lid) beabfichtigt wurde, nicht zum Schluſſe bringe, und daß ich noch einen 
dritten Band hinzuzufügen mic) genöthigt fehe. Allerdings ift mir hier ein 
Irrthum untergelaufen, welcher darin befteht, daß ich den Umfang des vor« 
liegenden Material® zu Hein gefchägt habe. Nachdem ic) aber einmal mit 
der Bearbeitung des Werkes weiter fortgefchritten, und mir darüber von fo 
vielen Seiten Beweife des Beifall zu Theil geworden waren, fo blieb mir 
nichts weiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortzugehen, und nun 
entweder am Plane des Werkes abzufchneiden oder am Umfange beffelben 
zuzufegen. Das Erftere zu thun, konnte id) mid) aber deshalb nicht ent- 
ſchließen, weil gerade die noch fehlenden Gegenftände, nämlic, die Zwifchen« 
und Arbeitsmafchinen, in den vorhandenen Werfen iiber Mechanik fehr ftief- 
mutterlich behandelt find, und es an einem volljtändigeren Werke über die 
legteren Maſchinen ganz fehl. So hoffe ic) denn durd die Hinzufügung 
eines dritten Bandes einem Bedürfniſſe abzuhelfen. 

Dei der Kevijion des Drudes haben mid) die Herren Bornemann und 
Röting weſentlich unterftügt, und gewiß hat die Correctheit des Buches 
biefen Herren Bieles zu danfen, was ich hier auszufpredyen nicht unter» 
lafien darf. 


Breiberg, den 1. December 1847. 


Julius Weisbach. 


Vorrede zur zweiten Auflage. 


Diefer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur und Mafchinen» 
Mechanik find mehrfache Berbefferungen und Ergänzungen zu Theil geworben. 
In der erften Abtheilung, der Statik der Bauwerke, find beſonders bie 
DBrüden viel ausführlicher behandelt worden, als in der erften Auflage, und 
e8 haben auch Köhrenbrüden aus Eiſenblech, welche in der neueften Zeit 
von den Engländern conftruirt worben find, in diefer Auflage einen Plag 
gefunden. Es hat ferner der VBerfaffer in dem Capitel über die verticalen, 
und in&befondere über die oberjchlägigen Waflerräder mehrfache Ergänzungen 
und Bericdhtigungen angebracht, und es ift auch das Capitel iiber Reaction» 
räder und Turbinen, zumal durch die Kefultate der an diefen Mafchinen in 
der neuesten Zeit angeftellten Verſuche, bereichert worden. Endlich hat noch 
die Lehre von der Wärme und von den Dümpfen einige wejentliche Ergän- 
zungen erhalten, da bei ber Reviſion derfelben die neueften Berfuche von 
Regnault (f. Mémoire de l’acadsmie royale des sciences de l’institut 
de France, T. XXI.) benußgt werden konnten. Durch die Hinzuflgung 
guter Abbildungen von der Gölzſchthalbrücke und der Britanniabrüde, fowie 
von einem Tangentialrade, von einer Sims'ſchen Dampfmaſchine u. ſ. w. 
hat dieſe neue Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Uebrigens ſtimmt 
ſowohl im Ganzen als auch in der Behaudlungsweiſe dieſe zweite Auflage 
mit der erſten volllommen überein. 
Freiberg, den 24. Mai 1851. 
Julius Weisbad. 


Vorrede zur dritten Auflage. 


— 


Auch in der vorliegenden dritten Auflage vom zweiten Bande meiner Ins 
genieur- und Maſchinen-Mechanik find die nöthig gewordenen Berichtiguns 
gen und Verbefferungen, fowie die den Fortſchritten der Wiſſenſchaft ent 
Iprechenden Ergänzungen angebracht, und, mit Befeitigung des Ueberflüffigen 
und Unbrauchbargewordenen, mehrfach vollftändige Umarbeitungen vorgenom⸗ 
men worden. Sch kann verfichern, daß ic) auf die Bearbeitung diefer Auf- 
lage viel Mühe und Sorgfalt verwendet habe, und wenn id) trogdem in 
derjelben den Wünschen des geehrten Publicums nicht allenthalben entfpredhen 
follte, jo bitte ich zu bedenken, daß die Auswahl, Zujfammenftellung und 
Bearbeitung der wichtigften Gegenftände aus dem kaum mehr zu überſehen⸗ 
den Gebiete der praftifhen Mechanik eine ſchwierige, mühfame und zeit» 
raubende ift. 

In der erften Abtheilung, welche die Statif der Bauwerke enthält, hat 
ſowohl die Theorie des Erddrudes als auch die der Gewölbe einige wichtige 
Ergänzungen erhalten, und e8 ift die Theorie der Holz- und Eifenconftruction 
größtentheild ganz umgearbeitet worden. In der zweiten Abtheilung, welche 
die Mechanik der Umtriebsmafchinen behandelt, habe ich das Gapitel über 
die Diynamometer ausführlicher behandelt als im der zweiten Auflage, ferner 
das Capitel über die verticalen Wafjerräder zum Theil ungearbeitet und 
vervollftändigt, ſowie das Capitel über horizontale Waflerräder durd) die Bes 
ſchreibung und theoretifche Betrachtung neuer Turbinen ergänzt. Auch das 
Capitel über die Waflerfäulenmaichinen habe ich mit Weglafjung einer 
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Maſchine nach älterem Principe, durch die Beſchreibung und Behandlung 
neuer Waſſerſäulenmaſchinen bereichert. Weſentliche Umänderungen und 
Vervollſtändigungen ſind im Abſchnitte über Dampfmaſchinen angebracht 
worden, wiewohl ich hier noch weiter gegangen wäre, wenn es der Raum 
geſtattet hätte. Auf die neueren Theorien der Wärme und ihre Anwendung 
auf die Dampfmaſchinen bin ich nicht ſpeciell eingegangen, da ſie wohl noch 
nicht dahin gelangt ſind, um ſie mit Sicherheit und Vortheil bei der Theorie 
der Dampfmaſchinen zu Grunde legen zu können. 

Die Abbildungen dieſer neuen Auflage ſind größtentheils neu gezeichnet 
und neu geſtochen, auch iſt die Anzahl derſelben ſehr vermehrt worden. Die 
Gute und Richtigkeit derſelben möchte wohl nur in ſeltenen Fällen etwas zu 
wünſchen übrig laſſen. 


Freiberg, den 24. April 1859. 


Zulius Weisbad. 


Dorrede zur vierten Auflage. 


Die vierte Auflage des zweiten Bandes meiner Ingenieur und Maſchinen⸗ 
mechanif, welche ich Hiermit in die Deffentlichkeit ſchicke, ift zwar in Hinficht 
auf Plan und Anordnung von der dritten Auflage nicht verfchieden, zeichnet 
ſich aber ſowohl in ihrem äußeren Gewande, al auch durd) die in ihr anges 
brachten Berbeflerungen, Ergänzungen und Zufäge vor den älteren Auflagen 
defjelben aus. Was die äußere Erfcheinung diefer neuen Auflage betrifft, jo 
find die Abbildungen im derfelben größtentheils neu angefertigt, und die auf 
ſchwarzem Grunde durch andere auf weißem Grunde erfegt worden, wie es 
auch bereit8 in der vierten Auflage des erſten Bandes gefchehen if. In 
Betreff des Inhalts derjelben Habe ich Wolgendes mitzutheilen. Der 
vorliegende zweite Band befteht auch in der vierten Auflage aus zwei 
Abjchnitten, der eine die Statik der Bauwerke, der andere die Mechanik der 
Kraft» oder Umtriebsmafchinen enthaltend. Im beiden Abſchnitten ift in den 
legten Jahren die Literatur bedeutend angewachſen, zumal in den Gapiteln 
über Holz» und Eifenconftructionen und in denen über Wärme, Dämpfe, 
Dampffeffel und Dampfmaſchinen. Wenn ich bei Bearbeitung diefer neuen 
Auflage nicht in dem Umfange von den Novitäten in der Literatur Gebraud) 
gemacht habe, als vielleiht von Vielen gewünſcht wird, fo hat dies feinen 
Grund darin, daß ich e8 für zwedmäßig halte, in einem elementaren Werke, 
wie die Ingenieur und Mofchinenmehanik ift, nur diejenigen Lehren aufzus 
# 


XIV Vorrede zur vierten Auflage. 


nehmen, welche bereits eine allgemeine Anwendung gefunden und von mehres 
ven Seiten her in Unterfuchung gezogen worden find, oder ſich in der Praris 
als hinreichend und zuverläffig bewährt haben. Jedenfalls ift e8 oft befier, 
neue theoretifche Anfichten und Lehren zunächft nur Journalen und Mono» 
graphien zu überlaffen und dann erft in technischen Lehrbüchern aufzunehmen, 
wenn fich diefelben in dem Läunterungsproceß der Praris bewährt haben. 
Wie im mündlichen, fo auch im fchriftlichen Unterricht, follte man immer 
darauf bedacht fein, die Zuhörer und Lefer durch Einfachheit, Kürze und 
pafjende Vergleiche für den Gegenftand zu gewinnen und nicht durch weit- 
läufige, ſchwierige und unpraftifche Speculationen denfelben die Luft zum 
Studium einer fiir das praktische Leben ehr wichtigen Wiffenfchaft zu benehmen. 
Aus diefen Gründen habe ic) bei der Beftimmung des Erddruds und Gewölb- 
ſchubs, noch die alte Theorie von Coulomb beibehalten, und nur bei den 
Holz- und Eifenconftructionen bewährten neueren Fortſchritten in der Elafti- 
citätslehre Rechenſchaft getragen, ſowie die Theorien einiger neuen Brüden- 
ſyſteme, 3. B. der Charnierbrüden, Pauli's Bogenbrüden u. ſ. w. mit auf- 
genommen. In der Mechanik der Umtriebsmafchinen ift eine Kurze Theorie 
„ des Schönemann’shen Horizontaldynamometers, ſowie die von mir ſchon 
vor nahe 30 Jahren aufgejete Theorie der Staucurven und die Beftimmung 
der Drudlinie in Röhrenleitungen mit aufgenommen worden. In ben 
beiden Capiteln über die hydrauliſchen Umtriebsmafchinen find die Strahl: 
turbinen des Berfaffers, fowie die Turbinen von Hänel und von Schiele 
mit abgehandelt worden, auch hat hier die Althanſe'ſche Wafferfäulens 
mafchine auf der Grube Centrum bet Ejchweiler einen pafjenden Plag gefun- 
den. Bon den neuen Abhandlungen Pambours über die Theorie der 
Waſſerräder, welche in den Comptes rendues der Parifer Academie mitges 
theilt worden find, habe ic) hier feinen Gebrauch gemacht, weil diefelben in ber 
Hauptfacje nichts Neues enthalten. In den apiteln über Wärme und 
Dämpfe find nur mehrfache Ergänzungen, Zufäge und Berbefferungen ange 
bracht worden, da eine gänzliche Umarbeitung derjelben nad) der mechaniſchen 
Wärmetheorie uoch nicht hinreichend gerechtfertigt zu fein ſchien. Bei Berech— 
nung der theoretifchen Leiftung von Dampfmafchinen find nicht nur bie 
älteren Formeln von Boncelet-Morin und Pambour, fondern auch die 


% . 


Borrebe zur vierten Auflage. XV 


Räherungsformeln der mechanifchen Wärmetheorie von Rankine und 
Zeuner in Anwendung gebracht worden. Außerdem habe id) nod) einen 
Abriß der mechanischen Wärmetheorie nad) Zeuner und deren Anwendung 
auf die Berechnung der Arbeitsfähigfeit einer Dampfmafchine ($. 484 bis 
$. 487), ſowie zum Schluß Einiges über die im Bergleic, mit Dampfmaſchinen 
jehr geringe Leiftung der calorifhen» und Gasfraftmafchinen u. ſ. w. mit 
getheilt. 
Freiberg, im Monat November 1868. 


Julius Weisbach. 
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Erfte Abtbeilung. 


Die Anwendung der Mechanif auf Bauwerfe, 


Erftes Capitel. 
Bon dem Sufammenhange und dem Drude lockerer Maffen. 


Natürliche Böschung. Lockere ober halbflüffige Maffen 8. 1 
(franz. terres, demifluides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Heiner 
Körper, wie Sand, Getreide, Schrot, Erde u. ſ. w. Sie find infofern den 
Flüſſigleiten ähnlich, als fie, wie diefe, einer Unterftigung von außen bedür⸗ 
fen, um eine gewiffe Form zu behalten. Doch ift der Zufammenhang der 
Theile einer loderen Maſſe nicht fo Flein wie beim Waffer; während das 
Wafler in jedem Falle einer Einfaffung bedarf, ift diefelbe bei den loderen 
Maffen nur in manchen Fällen nöthig, und während das Wafler nur dann 
im Gleichgewichte ift, wenn feine Oberfläche eine horizontale Lage hat, kön— 
nen lodere Mafjen auch bei einer geneigten Lage ihrer Oberfläche im Gleich— 
gewichte beharren. 

Wenn die Theile einer lockeren Maffe nur durch die Reibung mit einander 
verbunden find, jo ift diefelbe im Gleichgewichte, fo lange ihre Oberfläche 
eine Neigung gegen den Horizont hat, welde den Weibungswinfel _ 

Fig. 1. (f. 1. $. 172) nicht übertrifft. Durch den Keibungs- 
winfel wird die größte oder natürliche Böſchung 
(franz. talus naturel; engl. natural slope) einer 
foderen Maffe beftimmt. Infofern man unter Bö- 
[hung eines Abhanges AB, Big. 1, das Ver— 


hältniß feiner horizontalen Länge 40 = b zur 
Höhe BC — a verfteht, hat man diefelbe — cotang. E, oder, da fang. Q 





1 
dem Reibungscoefficienten @ gleich ift, 2 = eotang. — 


1* 


4 Erſte Abtbeilung. Erſtes Gapitel. [S$- : 
Nach Martony de Köszegh ift z. DB. für möglichſt trodene Danımerd 
die natürliche Böſchung 2 — 1,243, für angefeuchtete Dammerbe abe 


- — 1,083; hiernad) beträgt der Böſchungswinkel im erften Falle, E — 39 


und im zweiten, e — 43°. 

Für ganz feinen Sand hat man die Böſchung — 5/;, daher den Bö— 
ſchungswinkel — 31° gefunden. Noggenkörner haben dem Berfafler o — 30° 
gegeben, fowie Erbjen, g — 27°, dagegen loderer Haldenjturz, aus Gnei& 
ftüden von 1 Cubikzoll bi8 1 Cubikfuß beftehend, fowie Steinfohlenhaufen 
und Scladen in Stüden von 3 bis 7 Cubikzoll im Mittel, ge — 38 
Grad; für Schrotförner hat man ferner E — 25° und für Vogeldunſt 
oe — 221/,9 gefunden. Fur Sägefpäne ift g — 44°. 

Anmerfung. Berfuche über die natürlihe Böfhung loderer Maflen werben 
durch Auffchütten und Streichen diefer Maſſen von unten nad oben angeitellt. 


8.2 Erddruck. Wird eine lodere Maſſe Q, Big. 2 und Fig. 3, von einer 
Seitenwand AB begrenzt, fo übt fie gegen biefelbe einen gewifien, im %ols 


Fig. 2. 





genden zu beflimmenden Drud, den fogenannten Erddrud (franz. poussee 
de terre; engl. pressure of earth), aus. Derjelbe ift entweder ein activer 
ober ein paffiver, je nachdem es darauf ankommt, durch dieſe Wand das 
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Herabrollen der Maffe zu verhindern, oder das Hinauffchieben derjelben zu 
bewirken. Der Drud der Maſſe auf dieſe Wand heißt im erfteren Falle 
gewöhnlich Erddrud fchlecht weg, der Drud oder Widerftand im zweiten 
Valle wird dagegen auch die Hebefraft der loderen Maſſe (franz. butee 
de terre; engl. resistance of earth) genannt. Da bie Reibung zwischen 
den Theilen der loderen Maffe unter einander, als paffive Kraft, der Ber 
wegung der Mafle in jeder Richtung entgegenwirkt, jo fommt fie der Kraft, 
womit dem Herabgleiten der Maſſe entgegengewirft wird, zu Hilfe, und 
wirft dagegen der Kraft zum Hinauffchieben der Maſſe entgegen, und es 
ift folglich der Erddrud, im gewöhnlichen Sinne genommen, die Fleinere, 
dagegen der Erdwiderftand oder die jogenannte KHebefraft der Erde bie 
größere Kraft. 

Der einfachfte und gewöhnlichfte Fall befteht in der Begrenzung der lockeren 
Maſſe Q durd) eine Verticalebene AB, welche von der Seitenfläche einer 
Mauer, der fogenannten Suttermauer (franz. mur de rev&tement; engl. 
retaining wall), wie ig. 2, oder, nad) Befinden, von der einer Holz= oder 
Bohlenwand (franz. palplanche; engl. walling-timber, sheet-piling), 
wie Fig. 3, gebildet wird. 

Nehmen wir in einem ſolchen alle an, daß die obere Fläche BC der 
loderen Mafle horizontal fei und mit der verticalen Begrenzungsfläche einerlei 
Höhe AB — h habe. Stellen wir uns vor, daß fid) von der ganzen 
Maſſe ein Keil ABE lostrenne und fid) nun auf der einen Seite gegen 
die Mauer und auf der anderen gegen die Übrige Malie AEQ ftüge; 
bezeichnen wir den noch unbeftimmten Winkel A EB, weldien die Tren- 
nungsflähe A _E mit der Horizontalebene BC einſchließt, durd) c, die Dich— 
tigfeit oder das Gewicht eines Cubikfußes der Maſſe durch Y, umd ziehen 
wir nur ein Maffenftüd von der Länge — Eins in Betradht, jo Haben wir 
für das Gewicht des gedachten Keiles ABE: 

.— AB.BE 
2 

Sieht man von der Reibung an der verticalen Belleidungsfläche AB ab, 
fo läßt fi) annehmen, daß diefe Yläche nur den Drud OP=P aufnimmt, 
welcher gegen fie redjtwinfelig, alfo horizontal gerichtet ift, daß alſo auch 
eine gleich große entgegengefegt gerichtete Kraft (— P) das Prisma ABE 
entweder auf der ſchiefen Ebene AE erhält oder auf derjelben hinauffchiebt. 
Wir willen aus Bd. I, $. 172 und $. 176, daß eine Kraft von einem 
Körper nod) aufgenommen wird, wenn die Richtung derjelben nicht mehr als 
um den Keibungswinfel von der Normale der Bewegungsebene des Körpers 
abweicht, Fönnen daher auch) hier vorausfegen, daß die zweite Seitenfraft R 
bes Gewichtes G von der Maſſe unterhalb AE aufgenommen werde, wenn 


-1.9 = !ah.hcotg.a.y —= Yyh?ycotg.a. 
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ihre Richtung OR um den Winkel NOR 0 von ber Normale ON ; 
AE abweicht. Da der Winkel: 

NOG= EAD=AEB=a«a 
ift, fo Hat man den Winfel ROG, um welden die Seitenfraft R von de 
Berticalen abweicht entweder, wie in Fig. 4: 

— N0OG — NOR=«a.— 0, 
oder, wie in Big. 5: 

— N0OG+ NOR=a-te, 


Sig. 4. 





je nachdem man den Reibungswinkel 9 auf der einen oder der anderen Seite 
von der Normale ON liegend annimmt, und es beſtimmt ſich hiernach der 
Drud gegen die verticale Wand AB, 
P= Gtan.OGP= Gtang. ROG, 
in dem einen Yale: 
P= G tang.(@ — 0) 
und im anderen: 
P= G tang.(@ + 0), 
alſo allgemein: 
P= @G tang. (ea +0) = !/, h?y colang. & .tang.(@ TE). 
(Vergl. Bd. J. 8. 176.) 
Es iſt leicht zu ermeſſen, daß dieſer Ausdruck ſowohl den activen als den 
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paffiwen Erddrud angiebt, und zwar den erfteren bei Anwendung von 
tang.(« — _), und den leßteren, wenn man tang. (@ + 0) einführt. 

Da bei Entwidelung diefer Formel von der Reihung des Drudfeiles 
ABC an einer Vorder» und Hinterfläche abgefehen worden ift, fo giebt die— 
felbe auch nur den Drud des laufenden Fußes auf eine fehr lange Wand 
ABan. 


Prisma des grössten und kleinsten Erddruckes. Der im $. 3 
vorftehenden Paragraphen gefundenen Formel zufolge ift der Erddrud nod) 
von einem angenommenen Winkel « abhängig, und e8 muf daher diefer Winkel 
erit beftimmt werden, um mitteld diefer Formel den Erddruck berechnen zu 
fönnen. Da der Ausdrud 

P — !/,h?y cotang. « tang.(& — 0) 

nicht allein für « — 90 Grad, fondern aud) fir « = g Grad Null und 
für zwifchenliegende Werthe von « pofitiv ausfällt, fo giebt es jedenfalls 
für @ einen Werth zwifchen & und 90 Grad, welcher auf ein Marimum 
von P führt, und da nun das Herabrollen der loderen Maſſe durch die 
Band in jedem Falle verhindert werden joll, jo iſt demnach aud) die Größe 
des zu beftimmenden activen Erddrudes diefem Marimalwerthe gleichzu— 
jegen. Jedenfalls kommt es bei Ermittelung diefes Marimalwerthes nur 
darauf an, daß man zufieht, für welches &, das Product cotang. &.tang. (a — E) 
ein Marimum wird. 

Es ift cotang. @.tang. (c — _) aud) 


_ sin (20a —g)— sing _, _ 2 sin. o 
sin. 2a—o)+sin.o sin. (2 & — 0) + sin. g’ 


und diefe Größe um fo größer, je größer sin. (2 « — _) wird; e8 fällt daher 
aud der Drud desjenigen Erdleiles AB E am größten aus, welcher durd) 
das Marimum von sin. (2 « — o) beſtimmt ift. 

Nun ift aber der Marimalwerth eines Sinus — Eins, daher hat man 


and: 
sin.(2« —_) = 1, oder 2« — g = % Grad, 
alfo den gefuchten Winkel: 
a = 4504 ne 
ſowie die Größe des activen Erddrudes: 
P=1/,h?y cotang. (1° + 9 tang. (15 — 9 


zu ſetzen, oder einfacher, da noch cotang. (15° Be 2) — tang. (45° — 9) iſt, 


L P= hy [fans (1 — °)| , woflir aud) 


8 Erſte — Erſtes Capitel. [S- 
— —⸗Sin. 
Yh?y- r a gefetst werden kann. 
Der Winkel BAE, Fig. 4, welder « — 45° +E£ 5 u 90° ergänzt, Üj 
oo 
_ 9 > 8 — der halben Ergänzung des a o zu 90 Grad 


und daher durch Halbiren des Winfeld BA C Teicht zu beftimmen, 
Da hingegen der Ausdrud 

P= 1,h?y cotang. a .tang.(« + 
für « — 0 Grad, fowie fir « — 90% — g auf einen unendlid großen 
Werth und dagegen fir Winfelwerthe zwifchen O und (90 — 0) Grad auf 
pofitive endliche Werthe führt, fo giebt e8 auch innerhalb diefer Grenzen 
einen Minimalwertb von P, welchem aljo aud) der paffive Erddruck, bei 
welchem e8 nur darauf anfommt, ein Hinauffchieben oder Zurlidweihen der 
loderen Maffe überhaupt zu bewirken, gleichzufegen ift. Nun ift aber 

cotang. @.tang.(& + _) 
auch 
sin. 2a +o)+sin.g _ 2 sin. 0 
sin. 2a -+e)—sing + sin.(2« +0) — sin.o’ 
und der Iegtere Bruch um fo Heiner, je größer sin. (2 + _) ausfällt; es 
läßt ſich daher für diefen Fall 

sin.(2& +_0)=1, oder 2«-+_0 — 90 Grad, 


d. i. — 45 — rn zu ſetzen. 
Diefer Werth giebt die Größe des paffiven Erddrudes: 
P= !/,h?y cotang. (45° — 9 tang. (45° + 9 
d. i.: 
0 2 
U. P= 1,h? y| tang. (15°+2)] . 


>= 1 + sin.o 
Auch iſt Pr= 1/, h?y "T-aneo 

Wenn alfo der Horizontaldrud der Wand AB, Fig. 5, gegen die Erd» 
maſſe die durch diefe Formel beftimmte Größe nicht erreicht, jo weicht aud) 
die lodere Maffe noch nicht zurück; fo wie aber derfelbe diefer Größe gleich 
kommt, jo ſchiebt ſich ein Mafjenfeil ABE zurüd, deffen Auflagerungs 


fläche A E den Winfel EAD = ——® = 1, BAC mit der Bafıs 


AD bildet. 


BDeifpiel. Wenn das fpecififche Gewicht einer 6 Fuß hoch aufgefchütteten Ge— 
treidemafle 0,776 ift (f. Band I., $. 372, Anmerk. 1), fo übt viefelbe gegen eine 
verticale Seitenwand auf den laufenden Fuß Länge den (activen) Drud 
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P = 1,.62.0,776 .61,75 [tang. (45°— 150)]2- 18.61,75.0,776.(tang.300)2 
— 862,5 .0,577352 — 287,5 Pfund 
aus, und es ift dagegen die den paffiven Drud zu üßerwindende Kraft: 
P = Y,.62.0,776 .61,75 [tang. (45°+ 150)? = 921,9 (tang. 60%)2 
— 8625.3 — 2587,5 Pfund 
nöthig, um biefe Mafle durch eine verticale Wand AB zurüdzufdieben. 


Erd- und Wasserdruck,. Sowohl der active als auch der paffive 
Druck loderer Maffen läßt ſich leicht mit dem Drud des Waſſers ver- 
gleihen. Der Drud des Waſſers gegen eine fenfrechte Fläche von der 
Breite — Eins und Höhe — A ift, wenn die Dichtigkeit de8 Waſſers — Y1 
gejegt wird, nad) Bd. L, $. 356: 

pP — Yi; 
dagegen der Erddruck gegen dieſe Fläche: 


P= U.hty [tans. (45° + 2)\= 1, haeyı, [fans (45° + e\| 
wenn & noch das fpecifiiche Gewicht der lockeren oder Erdmaſſe bezeichnet; 
es ift folglich der Erddruch— tanz. (45° 7 &)| mai fo groß als der de 


Waſſers, oder es läßt fi) diefer Drud P — '/,h?y, gleichſetzen dem einer 
volllommenen Flüffigkeit, deren fpecififches Gewicht 


— QO\ 12 
mE |tana. 45° + 2] 
oder deren Dichtigkeit 


y=Yy |tana. (45° + 9 iſt. 


Es nimmt alſo auch der Druck lockerer Maſſen, wie der des Waſſers, 
von oben nach unten gleichmäßig zu und iſt überhaupt der Druckhöhe 
(. Bd. I, $. 355), ſowie der gedrückten Fläche proportional. Auch 
läßt ſich hieraus folgern, daß für jede beliebige, dem Erddrude ausgefegte 
verticale Fläche die Drudhöhe von der Oberfläche der Maffe ſenkrecht herab 
bis zum Schwerpunkte der gedrückten Fläche zu meſſen ift. 

Endlich fällt, dem Vorſtehenden zufolge, der Mittelpunkt des Erd— 
drudes, d. i. der Angriffspunft M des ganzen Erddrudes auf eine ebene 
Wand, mit dem Mittelpunfte des Waflerdrudes (ſ. Bd. I., $. 357) zufams 
men, fteht alfo im vorliegenden Falle, wo die gebrlicdte Fläche ein Rechteck 
ft, m AM —= 1, AB= h, d. i. um ein Drittel der Höhe von der 
Baſis, oder um BM — ?/;h, d. i. um zwei Drittel derfelben von der 
Oberfläche der loderen Maſſe ab. 


$. 4 


Cohäsion lockerer Massen. Wir haben bei der obigen Entwide- $. 5 


fung noch die Cohäfion, oder den mit der VBerührungsfläcde wachſenden 
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Zufanmenhang der Maffentheile unter einander außer Acht gelaffen; da diefelbe 
aber bei weniger loderen Maſſen, wie z. B. bei feftgeftampfter Erde, nicht unbe— 
deutend ift, jo wollen wir fie auch noch in die Formeln einführen. Segen wir 
den Cohäſionsmodul, oder die Kraft des Zufammenhanges für die Berüih- 
rungsfläche Eins, — x, fo haben wir für den in Fig. 6 und 7 repräfentir- 
ten Fall die Kraft zum Trennen des Prismas ABE in der Fläche AE: 


SEE ET 





sin. c 
Diefe Kraft wirft jeder Bewegung entgegen, und daher von unten nad) 
Big. 6. 


oben, wenn das Herab- 
gleiten zu verhindern ift 
(Fig. 6), dagegen aber 
von oben nad) unten, 
wenn das Hinaufſchieben 
des Keiles ABE her» 
vorgebradjt werden joll 
(Fig. 7); wenn es ſich 
folglich um die Beftim- 
mung des pajjiven 
Erddrudes handelt, 
fo ift anzunehmen, daß 
ber verticale Component 
V=Ksin.a 
_ ah 
sin. « 
bem Gewichte, und der 
horizontale Component 
befielben, 


ER aM cos. « — xh cotang. & 
sin. « 


-sina—ıah 








dem Drude P entgegemvirkt. 

Führen wir daher in der Formel P—= G tang.(@a — 0) ftatt P, 
P + ah cotang. @« und ftatt @, G — ah ein, fo erhalten wir für den 
activen Erddrud die Bedingungsgleichung: 

P=(G — xh) tang. (a —g) — xh cotang. «. 

Subftituiren wir num noch & — !/y h?y cotang. «, fo ergiebt ſich: 

P= (!/,h?y cotang. a — xh) tang. («a — 0) — xh cotang. «. 

Es ift aber zweckmäßig, an diefer Formel nod) folgende Umformung vor 

zunehmen: 
— h[(!),hy + x cotang. 0) cotang. a tang.(@ — 0) 
— x. cotang.« — x#(1 + cotang. « cotang. @) tang. (@« — E)], 
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tang. « — tang._ 
1 + tang. « tang. ꝙ 
__  tang.« —tang._ 
1 + cotang. & cotang. Q 
P=h[('/; hy + x cotang. 9) cotang. a tanq. ( — 0) 
— x (cotang. & + cotang. g — cotang. «)], 


oder, da tang. (ad — Q) = 


» cotang. & cotang. iſt, 


d. i.: 
P=h[(!/, hy + x cotang. 0) cotang. a tang. ( — 0) — x cotang. g]. 
Diefe Kraft wird ein Marimum mit dem Producte cotang. & tang. (@ — 0). 


Das legtere aber ift nad) dem Obigen ein folches fir « = 45° + * es 


iſt daher der vollfiändige Horizontaldruck der Erdmaſſe gegen ihre 
verticale Bekleidung: 


2 
P=h (© hy-+ x cotang. eo) [tan (45° — — — x cotang. ) 
0 2 
= Yrry[ing (x —2)] 


2 
— xh cotang. ꝙ (i — [tan (45° — — ) 


— 


tung. (45° HF 9) — tang. (45° — 9 


2 
1 — tang. [4 — 9) 


== |tano. (45° B= ) — tang. (45° — &| fang. (15° — 9 ſetzen läßt, 


P='!ht y| fans (15° — 4 — — 2hx tang. (150 _ 5 


= htang. (15 — ) [7 tang. (1-3) — 2 «|. 


Diefe Kraft ift Null für 2 % ytang. (1° — 2) — 2%, bi fur 


oder, da fid) cofang.g — , und 


4x 


y lang. (15° — 9 


Auf dieſe Höhe A, läßt ſich alſo eine cohärente Maſſe ſenkrecht abſchneiden, 
ohne daß ein Nachrollen erfolgt. Umgekehrt, läßt ſich aus der Höhe A,, auf 
welche man eine ſolche Maſſe ſenkrecht abjchneiden kann, der Cohäfionsmodul 
finden, indem man jeßt: 


h = == 
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x — Ii Yang. (45° — 9 ⸗ 


Es Fällt alſo auch die Cohäſion einer Maſſe um fo größer oder Fleir 
aus, je größer oder Heiner die Höhe A, ift, auf welche fie fid) fenfrecht a 
ſchneiden läßt. 

Führen wir die Höhe Ah, in die Formel P ein, fo erhalten wir d 
Größe des activen Erddrudes: 


L. P=2m— m) |tang. (1° — N- 


Bei Sand, Getreide, Schrot, fowie bei aufgelöfter und frifch gegrabene: 
Erde ift A, ziemlih Null. Bei zufammengedrücdter oder feucht gemeferzei 
Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zwar weniger bei Gartenerde und mehr 
bei thoniger oder Ichmiger Erde. Bei loderer etwas feuchter Dammerde 
fand 3. B. Martony A, —= 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit Wafler durch— 
weichter Erde, A, — 0. Dichte Pflanzenerde läßt ſich höchſtens 3 bis 6 
Buß, thonige Erde aber höchſtens 10 bis 12 Fuß hoch ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift e8 rathfam, die Cohäſionskraft 
unbeachtet zu laſſen. 

Bei Beftimmung des pafliven Erddrudes wirft die Cohäfionsfraft 
K==xh entgegengejegt; es ift daher auch in der legten Formel fir P, nicht allein 
ftatt 0, — 0, aud) ftatt <, — x einzuführen, nm den negativen Drud oder 
den Widerftand der Erdmafje gegen das Fortſchieben zu beftimmen. Hier— 
nad) ift aljo der Ießtere, d. i. die Größe des pafjiven Erddrudes: 


P=h tang. (4° + °) E tang. (45° + 2) +2 | oder 
I. P -, (h+ h,) |tana. (45° 4 9 


wenn man noch 


2 


E 
h, tang. (45° — ) i 
un a} BBFG VRERE ORTEN. | 
y tang. (45° + ) tang. (45° + 5) 
durch A, bezeichnet. 


$.6 Moment des Erddruckes. Durch die Cohäſion der Erdinaffe wird 
nicht allein die Größe, fondern and) der Angriffspunft der Kraft vers 
ändert; um den letzteren angeben zu können, ift es noch nöthig, das Mo— 
ment der Kraft zu bejtimmen. Der Ausdrud 


— 
P= ‚Zur | tan. (45° — ) 


8. 6.] Bon dem Zufammenhange und Drude loderer Maſſen. 13 
für den activen Erddruck befteht aus zwei Theilen, nämlich aus dem Theile 


q 
P, = Y,hty | vans. (45° — el j 


defien Angriffspunft M um die fenfrechte Höhe BM — ?/; h unter der 
Dberflähe BC der Maſſe liegt, welcher alſo in Hinficht auf den Fuß A 
ber Wand AB das Moment 


P, . I, h == 1; h?y |tans. (45° — 97 
hat, und aus dem Theile: 
2 
P. — — YUhh, Y |tans. (45° — ) 


welcher der in der Mitte F der Fläche A E angreifenden Cohäſionskraft der 
Maſſe entjpricht, daher um A unter B angreift, und das Moment 


2 
P,.Yyh= — !,hihy |tans. (#5° — — beſitzt. 
Es iſt folglich das Moment des ganzen Erddrudes hinſichtlich A: 
Pa = !s,hty [fang (45° — 9 —1/,h’hy |tana. (45° — 97 


— [tana. (1 — 9 (/;h— "ahı) 


und daher der Hebelarm defielben oder der Abftand AM feines Angriffs 
punftes A von dem Fuße A: 


— 1/h?y [tan (1° — le h— Yahı) u 2h—3h, h 


Ushy |tana. (45° — 9 Ga — hı) ia a 
oder annähernd, wenn Ah, Klein gegen A ift, 
hı\h 
a = (1 — i/, 7 3° 
Für den Angriffspunft M des paffiven Erddrudes erhält man den 
Abftand AM = a, wenn man in den obigen Formeln 45% + 5 ftatt 


450 — 2, fowie (— x) ftatt + x einführt, und 
4% o\T? 
—0„M|tang. (45% — — 
Ytang.(45° + $) | ( ) 
durch A, bezeichnet. 


5.4 
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Es ift daher hier: 
Pa = !,h’y [tung (45° + &)| +1, h?h,y [Hang (45° + 2) 


2 
= Yahty|tang. (45° +8)" an + Yan), 
und 
_2h+3h h 
— h -H ha 6’ 
Beifpiel. Man foll für eine Höhe von 16 Fuß die Größe und den Angriffe 
punft des Drudes einer Erdmaſſe beitimmen, deren NReibungswinfel e = 40 Grad, 
und Dictigfeit y = 120 Pfund beträgt, und welche fih, ohne nadzurollen, 
4 Buß hoch ſenkrecht abfchneiden läßt. 
Ohne Rückſicht auf die Eohäflen ift der active Erddruck: \ 
2 
P = Yh%y|tang. (45° — 2) | = 7%..162. 120. [tang. (45° — 209)]2 
— 15360 (tang. 25%)? — 3340 Pfund, 
und der paffive Erddruck: 
2 
P=Y hey [tang. (4504 R — 15360 (tang. 650)2 — 70639 Pfund, 
dagegen beträgt ber erftere mit Rückſicht auf die Gohäften, da A, — 4 iſt, 
2 
P= Yh(h—h)y[tang. (4,°— )| =8. (16 — 9.120 (tang. 259: 
= 11520 .(tang. 25°)? = 2505 Pfunb, 


2 
und der letztere, da A,—h, [tang. (450 _ 2] —=4(tang. 25%)? — 0,87 Fuß ift, 


annähernd — (1 2 y 4. 


P=Yh(h+hs)y [tang. (15°4- —J 8(1640,87). 120 (tang. 650)⸗ 
— 16195 (tang. 650%)? = 74480 Pfund. 

Wenn man von der Gohäflon abfieht, fo Fann man den Angriffepunft des 
activen und paffiven Erddruckes um %,h — %.16 = 3%, — 10%, Fuß unter 
der Oberflähe, oder 51, Fuß über der Grundfläche befindlih annehmen. Mit 
Rückſicht auf diefen Zufammenhang ift dagegen für den activen Erddruück 

2-3, ha —ı2 6 5 8 


ı= I, an 7-1 5773577 4 Buß, 


Belastete Erdmasse, Wenn bie Erdmaſſe M, Fig. 8, auf ihrer 
horizontalen Oberfläche noch belaftet ift, z. B. durch ein Gebäude, durch ein 
Pflafter BLE u. f. w., fo erleidet die Bekleidung einen größeren Drud, 
als wenn die Erdmaffe oben ganz frei bleibt. Segen wir, um denfelben zu 
ermitteln, den Drud auf jede Einheit (auf den Quadratfuß) der horizontalen 
Oberfläche, — q, fo erhalten wir denfelben auf die Oberfläche des ganzen 
Drudfeiles BEA: 
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—=qg.BE= gh cotang. «, 
und daher die Horizontalfraft, ohne Rückſicht auf die Cohäſion: 
P=(G+gh cotang.«) tang.(« — 0) 
= (/ah’y+-gh) cotang. & tang.(a — 0) 


oder, « — 450 + — ſubſtituirt, 


P=(\yhy+gh) [tana. (45° = ) 


Um den Angriffspunkt dieſes Druckes zu finden, zerlegen wir denſelben 
Fig. 8. wieder in feine zwei Theile 


0 2 
P, = 1a h? 7 |tana. (45° — 3 | 
und: 


2 
P, = qh |tana. (45° — ) 


Der erſte Theil P, hat feinen Angriffs— 
punkt M, um ein Drittel der Höhe Ah über 
dem Fußpunkte A, e8 ift alfo fein ftati- 
ſches Moment in Hinficht auf diefen Punkt 


) 
P53=5!'h y|tang. (45 7173 tang. \ 45 5); 





wegen des zweiten Theiles P, aber werden gleiche Theile der verticalen 
Wand glei) ftarf gedrückt, e8 geht folglich auch die entjprechende Mittelfraft, 
d. i. diefer Theil des Drudes, durch den Schwerpunft MA, der Wand, fteht aljo 


um bie halbe Höhe (5) von A ab, und es it fonach das ftatifsche Moment 
diefer zweiten Kraft 
Rh ET-ER Trang. (100 —2)] 
P; 7 -gh |tana. (45° — ) * |tana. 45° 2) . 
Nun folgt das Moment des vollftändigen Drudes: 
2 


Pa — (!/,h®y-+!/ygh?) [tan (15° — ) 
und daher der Hebelarm deſſelben oder der Abſtand AM = a feines An⸗ 
griffspunftes M von der Bafis: 


= (!/, h®y + !/a h?g) [tans. (45° an el App 
oe (1/, h?y + ha) [tan («—8)| OO Mhy+g 


usa TI 5, 
— —5—— 
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($.8) Druck der überschütteten Erde. Steht die Oberfläche I t 
der Ioderen Maſſe Q, Fig. 9, Über der Mauerfappe Z und bildet fie tı 
der Nähe der Mauer den natürlichen Anhang, jo läßt fid) der Druf Die 

Fig. 9. fer Maſſe gegen die ſenk— 
rechte Bekleidung mit 

Hülfe des höheren Cal- 

cliuls wie folgt ermitteln. 

Es jei 4 die Höhe AZ 

der Befleidung, und As 

die Höhe ZH der locke— 
————— ren Maſſe über dem 

Kopfe L der Bekleidung; behalten dann die übrigen Bezeichnungen ihre 

friiheren Bedeutungen, fo ift da8 Volumen der drüdenden Maſſe ALBE: 
V— !,(AH.cotang. AEH — LH?.cotang. LBH) 

— Y/a[(h + hy)? cotang.& — h} cotang. eE], 
folglich, da8 Gewicht derfelben: 
G —= Yy[(h + ho)” cotang.a — h} cotang.o] Y 
und ihr activer Drud gegen AL: 
P = !,[(h + iv)? cotang.« — h} cotang. o] tang. ( — E) Y 
tang.a — tang.g __colang.@ — cotang.« , 
ober, da tang. (a — 0) = 1 + tang.atang.g cotang.gp cotang.c-+1 ſt 
cotang. g — cotangq. 
cotang. go cotang. a + 1 





P=1/z[(% + ho)” cotang.« — hy cotang. g]- 





h 2 cotang.o — cotang.at 
=!) „(h+-No)? eotang.a— =) RG: e| ee r 


Segen wir nun: 
2 
cotang.& —= u, cotang.g = b und (=) cotang.Q@ = ct, 
1) 
fo erhalten wir: 
— ee — 
P G +) bu+l Yı 
und es ift das Marimum von u auszumitteln, um ben 
Drud der loderen Maffe gegen AL zu finden, und daher (bu + 1)mal 
Differenzial von (u — c) (b — u) gleih (u — c) G — u)mal Diffe 
renzial von (bu + 1), d. i.: 
du +) He — 2u) = (bu —be + cu — w)b 
zu fegen. (S. Bd. I, Urt. 8. V.) 


Hiernad) folgt die Beftimmungsgleihung: 
bu? H2u=(1+)c+b, 
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deren Auflöjung: . 


.- Va) 


_—1+4V1+ Vi + be sit. 
b 


Führen wir die erften Bezeichnungen wieder ein, fo folgt: 





1 Br 4 
ee et Va re) 
— — tang.o+ Ve. 0)? + x nn ;.) Cosee 0)”. 
Nun ift aber: 
“—-)(b—u) Blu— ec) (b—u) — 
bu+1 770.40) — 
erster) avi + be 
SVEN ZIIEN +b— Zar: EB); 








— * ẽ — (tang. 4 XI 


es folgt daher der geſuchte active Erddruck: 


= 1,04 0 [2 ⏑ 


h-+h — TEN 
= — Va + h,)” tang.g? + n2| zZ 
Meift ift die Höhe A, der Ueberfchiittung Hein gegen die Höhe Ah der Bes 
Hedung, und daher annähernd: 
_Pt% _ ( h? )y Yv 
= f co8. @ (+ h,) tang.g + 2(h + h,)tang.g/] 2 
= (= + h,)? (1 — sin. 0)? —— h (I — sin. 0) 
zu cos. Q? sin.g@ 2 
h?(1— sin. 
= ((+ 1 |tang. (1- al Kuzen 2 


In vielen Fällen kann man fogar das letzte Glied ganz vernadjläffigen 
und, wie oben ($. 3), 


2 
P=1(h+h,)?Y |tang. (45° — 2] ſetzen. 
Das Moment des activen Erddruckes: 
Beiebach's Lehrbuch der Mechanik. IL 2 


der: 
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? eh (l— sin.e)\F 


sa ( + A)? |tana. (45° * =) u ez 
läßt fich wie diefe Kraft felbft als die Differenz zweier Theile anfehen, und 
fällt, dem Obigen entſprechend, in Hinficht auf den Fußpunkt A, 
2? n:(3h 1— sin. 
Pa= (m + ho)? |tana. (45° — 9 — r 
aus, 


Fur den paffiven Erddrud hat man: 
9 } 
Pa—((h — hu)? |tans. (45° + ZZ y.d 


sin. g 6 
zu jegen. 


Deifpiel. Wäre im obigen Beifpiel ($. 6) die Bekleidung A nur 12 Fuß 
hoch, folglidy die Höhe der Weberfhüttung A, — 4 Fuß, fo hätte man, ohne Rüds 
fiht auf Erhäften, den activen Erddruck: 


P= (ca +1)? [tang. (45° _ 2) 
— _ (1— sin. 40°) 16.60 _ 2 0,3572 , 
a — ee Sans 

— 3340 — 533 — 2807 Pfund, 
und das Moment deſſelben: 
— ν— 
Pao— (@ +1)? [tang. (15° — 2] — ae — z 
= 3340 . 1/, (h + ho) —— 533 . (h + Y, ho) = 8340 . 16/, — 533 “ 0, 
— 10707 Fußpfund, 
folglich den Hebelarm AM: 
10707 
8807 7 8,81 Fuß, 
alfo Heiner, als wenn die Maſſe vollitändig befleivet wäre, 


: KA-sin.e)\Y 
sin. _ 2 


960 








8.9 Allgemeinere Theorie des Erddruckes. Einer allgemeineren 
Theorie des Erddrudes läßt fich der Fall zu Grunde legen, wo das 
Gewicht F einer Mafle S, Fig. 10, vom zwei fchiefen Ebenen AB und 


Br» 
* 


AE unterftügt wird. Es iſt dann dieſes Gewicht G in zwei Seitenkräfte 
P und R zu zerlegen, deren Richtungen um die Reibungswintel PSK= 9, 
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und RSN = o von benNormalen SK und SN zu diefen fchiefen Ebenen 
abweichen. Sind a, und & die Neigungswinfel BAD und EAD dieſer 
Ebenen gegen den Horizont, fo hat man: 
/[_RSG=a— go, md / PSG = 180° — (a, + 91), daher: 
P _sin.PGS_ sin. RSG sin. (@ — 0) 
G"snSPG sm(PSG+PG9 sn. tg —are)' 
und den Drud gegen die erfte Ebene: 

Die G sin. (& — 0) 
— sin.(a +01 —a@+g_) 

Um diefe Formel auf den Erddrud anzuwenden, dürfen wir nur AB als 
bie Belleidungswand betradhten, und annehmen, daß dieſelbe unter dem 
Winkel &; gegen den Horizont geneigt fei. 

Sehen wir noch von der Reibung der Maffe an diefer Fläche ab, fo kön— 
nen wir, da der Querfchnitt des drückenden Prismas ABE: 


: 2 
F= \AEL—- AABL= = (eotang. « — cotang. &,), 


folglich da8 Gewicht deffelben,  — 7 (cotang. « — cotang. «,) ift: 


__ h?y sin. (@ — 0) (cotang. « — cotang. &,) 
aa Tan — 
Nun iſt aber: 
sin. Ic — (a — eo) _ sin. &, cos (X — 0) — cos. a, sin. (x — _) 
sin. (@ — _) sin. (X — 0) 
= sin. &, cotang. (X — QE) — c08. 
— sin. a, [cotang. (x — 0) — cotang. &;], 
daher folgt: 
— h?y cotang. & — cotang. &ı 


"2 "sin. a, [cotang. (« — 0) — cotang. &,] " 
oder wenn man « — Q — Y ſetzt, 
_.. A?y  cotang.(Y + g) — cotang. a; 
2sin.a, cotang. y — cotang. &ı j 
Diefer Ausdrud fällt nicht allein für Y — 0, fondern aud) für y- = — 0, 
Null aus, und ift für Werthe von Y zwiſchen 0 und c — E, poſitiv, 
daher giebt e8 auch zwifchen dieſen Grenzen ein ae defielben. Es 
ift and: 
p— hy sin. Yo), sin. V 
Bein. sin.(P+E) sin. ( — ca) 
By 0. + —- A —MW— cs. (P HE —aı +V) 
 Zyin.a es. (dp Fey +n)— co Fe+Y— a) 
2°» 
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h?y ‚008.(@ — &ı) — 608. (2 Y +0 — 


2sin.c, c08.(0 +) — cos.(2% HE —aı) 

BER. .; AU c05.(0+0,)—008.(2% +0 —a,) +c0s.(0g—,)—cos.(0+ a, 

 2sin. oı c08.(0 + &) — 008.(2y +0 — a) 

My (1 a3 08.(0 — &ı) — cos.(e + «) 

 2sin. a; c08.(0 + &) — c0os.(2y + — a,)/’ 
und hieraus leicht zu erfehen, daß diefer Werth für cos.(2y +0 — a) —1 
alſo fr2y te — a —=0,b i für 

EEE, Kudl ; 
oe 2 








ein Marimum wird. 


Es halbirt alfo hier die Dafis A E des Prismas vom größten Drud den 
Winfel CAB zwiſchen der Ebene AB ber Belleidung und der Ebene AC 
des natürlichen Abhanges. . 

Sehen wir nun in der Formel fir P, 

— 6 — 0 
—— 2 


ein, fo erhalten wir den geſuchten Druck gegen die ſchräge Wand AB: 
. (@ | . 
= 2, ["(5) 
Bin. & PR (= -1 ‘) i 
2 
fo daß für &, — 90°, wie oben, $. 3: 


1 — ; _ı 
na, | SR (45 9) nn | (45 9) 
sin. (5° + 9 cos. (45° — 9 


= = |tana. (45° — a] folgt. 


($. 10) Nehmen wir wieder eine verticale Wand an, und berüdfichtigen wir da- 
gegen die Reibung der Erdmaffe an derfelben, fo können wir: 


@ sin. (@ — 0) __..@ sin.(« — 0) 
sin. (90 +9 —a+g) co. ſæ —(e + gı)] 
sin. (X — _) cotang. «& 

008. [a — (@ FH o)] ee" 








F 


P= 


= 1); h?2y 
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Formen wir weiter um, fo erhalten wir: 
(sin. & c08.0 — (08.& sin._) cotang. «& 


sin. (a — _Q) cotang.e __ 
cs.[a —(g + 91)] cos.@ cos.(g + 0) + sin.a sin. (@ + 91) 
} cotang.g — cotang. & 


Der veränderliche Factor: 


cotang.g — cotang. c 


cotang.(@ + @,) + Lang. «& 
it ein Marimum für: 
cotang.(@ + 91) + tang.a __ cotang.g — cotang.« 
(sin. «)? = (cos. «)? 
oder: 
n9.(@ + 01) + tang. —= cotang._ (tang. «)? — tang. a, 


d.i 
(fang. @)? — 2tang. og tang. « — tangq. ꝙ cotanq. (0 + 01). 


Die Auflöſung dieſer quadratiſchen Gleichung giebt: 
tanq. ⸗ tang.Q + V (tang. 9)? + tanq. ꝙ cotang.(g + Qı) 
Vi + cotana.o cotana.(p + 0.) 


— tung. (1 + Y1-+ cotang.g cotang.(@ + 01)), 


und daher: 
V1-+ cotang.g cotang.(g + 91) — 1 


colang. « — 
* cotang.(@ + Qı) 


Nun ift aber: 
} eotang.g — colang.a · 
ceotang.(@ +91) + tung.a æ (eotang. a)*, 
daber fällt: 
sum. = sin. go 6 1 + cotg.g cotg.(@ + 01) —1 \a 
o[@-(g+9:)] sin.(g +01) eotg.(@ + 91) 
— —— 


sin.Qo 
e08.(0+9,)? sin.g 


2 
sin. Q ( ma _ Vin@Fo) 


(HH)? \ Y sing 
aus, und es folgt der active Erddrud: 
Pzı,n sin. Q ve —— Pr 
Jah 2 cos. (0 + 91)? sin. @ sin.(@ +01) 
Rod) läßt ſich wegen Kleinheit des Winkels Q,, 
1 


co8. Qı 
E — 1 — — —— 
— ie sin. @ sin.o ’ 








ferner: 
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08.(@ + 01)? = (c0s.0 — sin. E sin.Q,)? — cos. 0? (1 — 2tang.g sin.gı), 
aljo: 
1 __ 1+ 2tang.o sin. Qı 
cos. ( +01)? cos. 9? 
fegen, ſowie: 


Vsin.(g + 01)=Vsin.g + cos. g sin.gı —=Vsin.g + Y; ein, 0, 


sin.g 
endlich: 


008.01 VF — —— —— 008.9 sin.or⸗ 
(Vz 6 Vsin.(g+ ) = 6* —5— "Vene 
1— sin.o 1— sin.gQ 0.0 
«sin. 
(Zi Vsin.o )- "Vino o "Vsin.g () ” 
— — sin. 0)? cos. @ ) 
sin. g@ (1  1— sing PEN E 
daher folgt annähernd: 


(1 + 2tang.osin._ı) ( 08.0 ) 
m u Te Tl Hd TE RE 
P=1!/,h?y — (1—sin.o)’(1 — sin. 01 














(1—sin.o)(1—sin.g) j 008.0 . 
— 1 P ? — — — — — — ⸗ — * 
TUT N eg e) 


—=1,h?y |tana. (-H)](1-[fo0 (184 8)-2tone ine) 


Da E zwiſchen 30 und 40 Grad ſchwankt und für g — 35°, 
tang. (45° 4 9 — 2tang.o — tang. 621,0 — 2 tangq. 30° 


— 1,921 — 1,155 — 0,766 
ift, fo fann man in den gewöhnlichen Te der Anwendung 
—= Y,h? y|tang (1 — 917 (1 — 0,766 sin. Q,) 
ſetzen. 

Dieſe Kraft wirkt aber nicht rechtwinkelig gegen die ſenkrechte Wand, 
ſondern weicht von derſelben um den Reibungswinkel E, ab. Der horizontale 
Component derfelben ift: 

P, = P c08.g,, annähernd —= P, 
und der verticale Component: 
P; = P sin. 01. 

Nach den Berfudyen von Auds ift der Coefficient der Reibung zwifchen 

Sand und einer hölzernen Bekleidungswand im Mittel: 
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p, — tang.Qı — 0,6, daher sin. 0, —= 0,515 
und der entſprechende Reibungswinkel: 
0, — 31 Grad. 


Anmerfung. Die Berfuhe Audé's mit befonderen Inſtrumenten (Waagen) 
behandelt eine am Schluß des Gapitels aufgeführte Schrift. 


Futtermauern. Eine $uttermauer AC, Fig. 11, kann durd) eine $. 11 


Kraft KP=P, fortgefhoben oder umgeftitrzt werden. Denken wir 
Big. 11. und biefe Mauer aus in horizontalen 

Schichten über einander liegenden Steinen 
beftehend, fo können wir annehmen, daß fid) 
beim Nacgeben der Mauer eine horizontale 
Fuge ML bilde, über welcher der darliber 
liegende Theil CL entweder fortgleitet oder 
umſchlägt. Der Sicherheit wegen wollen 
wir auf da8 Bindemittel der Steine gar 
nit Rüdficht nehmen, fondern nur bie 
Reibung zwifchen den legteren in Betracht 
—— ION ziehen. Aus der Kraft P und dem Ge— 
wichte G des —— CL bildet ſich eine Mittelfraft KR — R, von 
deren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umftürzens und Fortgleitens 
diefes Mauerftüces abhängt. Iſt der Winfel RKG, um weldyen diefe 
Mittelfraft von der Normale zur Trennungsflähe LA abweid)t, Heiner als 
der Reibungswinkel 9, fo kann ein Fortſchieben der Mauer nicht eintreten, 
(1., $. 172), und geht die Kraftrichtung nicht außerhalb der Trennungs- 
fläche LM vorbei, fondern durd) diefelbe hindurch, fo ift aud) cin Umftürzen 
um die Kante M unmöglich (I., $. 141). In den meiften Fällen der An- 
wendung wird man finden, daß das Umftürzen eher erfolgt als das Fort— 
ſchieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüiglid; auf das erftere 
Rückſicht zu nehmen ift. Das Umftürzen oder Kippen wird befonders nod) 
dadurch erleichtert, daß e8 in der Regel nicht um die äußere Kante M, fon- 
dern um einen der Mittelfraft R näher liegenden Punkt vor fich geht, und 
zwar aus dem Grunde, weil ber in M concentrirte Drud ein Nachgeben 
oder Zerbrödeln der Steine in der Nähe diefes Punktes zunächft herbeiführt. 
Wenn man fir eine ganze Reihe Bruchflächen die Durchſchnittspunkte 
der Mittelfräfte R auffucht, und diefe durch eine Pinie verbindet, fo erhält 
man in diefer die fogenannte Widerftandslinie (franz. ligne de resistance; 
engl. line of resistance), und man fieht num leicht ein, daß ein Umftirzen 
der Mauer nicht eintritt, fo lange diefe Linie nicht aus der Mauer herausfällt. 
Die Art und Weife, wie die Widerftandslinie NO eines Pfeiler oder 
einer Mauer ABCD, Fig. 12 (a.f.©.), gefunden wird, ift folgende. Dan 





a7 
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zerlege die Mauer durch Horizontalebenen ZM, LM, in Stüde, deren 
Gewichte G, GC, Ga fein mögen, und fuche deren Schwerpimfte S, 5, und 
Fig. 12. 5. Nun vereinige man das Ges 
wicht G des erften Stüdes CZ mit 
„ e der Kraft P durch das Parallelo- 
gramm der Kräfte und beftimme 
dadurch die Mittellraft KR — R, 
deren Richtung die Ebene LM in 
einem Punkte O ber gefuchten Wider- 
ftandslinie ſchneidet. Hierauf verlegt 
man den Angriffspunft X diefer 
Kraft nad) dem Punkte K,, in wel- 
chem die verticale Schwerlinie durch 
den Schwerpunft S, vom zweiten 
Körperftiide ML, die Richtung KR 
durchichneidet, und conftruirt aus P 
und der Summe @ + G, der Ge 
wichte von CZ und ML, ein zwei⸗ 
tes Kräfteparallelogramm, wodurch 
ſich die Mittelkraft X Rı = R, 
beftimmt, deren Richtung in Z, M, 
einen zweiten Punkt O, der Widers 
ftandelinie beftimmt. Berlegt man 
ebenfo den Angriffspunft K, nad) dem Punkte K,, in welchem die verticale 
Schwerlinie des dritten Körperftüdes AM, die Richtung X, Rı trifft, und 
conftruirt aus Pund + G, + G; eine dritte Mittelfraft X, R, —= R,, 
jo durchjchneidet deren Richtung die Bafis AD in einem dritten Punkte N 
der Widerftandslinie, u. ſ. w. 

$.12 Widerstandslinie. Tür eine parallelepipediihe Mauer ABCD, 

Fig. 13 und Fig. 14, beftimmt fi) die Widerftandslinie wie folgt. 
1) Nehmen wir am, daß diefe Mauer eine einfache Horizontalfraft P, 
"ig. 13, aufzunehmen habe. Es wird dadurch der Allgemeinheit nichts 
geſchadet, da eine noch hinzutretende Verticalfraft als ein Gewicht angefehen 
werden kann. Nehmen wir an, daß die Richtung der Kraft P um FK=a 
von dem Kopfe BC der Mauer abftehe, und denfen uns eine horizontale 
Trennungsebene LM, weldje um KN — x unter K liegt. Aus der Kraft 
P, deren Ungriffspunft K nad) der verticalen Schwerlinie FG der Mauer 
verlegt ift, und aus dem Gewichte G des Mauerftüces CL folgt die Mit 
telfraft RR, welche L.M in einem Punkte O der gefuchten Widerftandslinie 
fchneidet, defjen Coordinaten in Hinficht des Anfangspunftes X, KN = x 





/ .. GtG+Ga 
Ra 
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md NO — y fein mögen. Der Aechnlichleit der Dreiecke KNO und 
KGR zufolge ift 


NO _RG di: 

EN : B0 77 
—— — 
3 und daher ge 


Fig. 14. 





Bezeichnet nun d die Breite AD — BC der Mauer, und Y, die Dich—⸗ 
tigkeit derfelben, umd zieht man nur den laufenden Fuß Mauer in Betracht, 
jo Hat man das Gewicht: 

G = BCO.FN.yp =b(a+?%)Y 
und daher: 
— Pr . 
——— 
Hiernach ift fir x = 0, aud) y = 0, 
ferner ro: y= — 
byo' 
md fra = —a: yo; 
e3 geht folglid) die Widerftandslinie X O, Fig. 13, durch den Punft X und 
bat nicht allein die Horizontallinie UV durch den Mauerfopf F, jondern 


auch eine Berticallinie U W zur Afymptotenare, welche un FU —= er von 
0) 


der verticalen Schwerlinie FS (Fig. 13) der Mauer abfteht. Es bildet 


folglich) die Widerftandslinie eine Hyperbel mit den Afymptoten UV 
und UW. 


2) Bei einer Mauer ABCD, Fig. 15 (a.f.©.), welche den Erd» oder 
Waſſerdruck auszuhalten hat, ift die Tiefe FK des Angriffspunftes X der 
Kraft P unter der Mauerlrone F veränderlich und von der Tiefe FN—x 
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der angenommenen Trennungsebene LM unter F abhängig. Da der Mittel» 

punkt des Erd» und Wafferdrudes (nad) $. 4) um 2/5 der Höhe unter dem 

Fig. 15. Kopfe B der Wand AB liegt, fo hat 

v CUF_B E man aud) hir FK=!,; FN=!%,x 

; zu fegen. Nehmen wir hier F' al® Ans 

fangspunft der Coordinaten FN = x 

und NO = y an, fo giebt die Pro- 
portion 


und e8 folgt, da KN= x — Y, 2—1,x 
it, der Erddrud auf BL: 


2 . 
P=N,x2y |tana. (45° — 9 


und da das Gewicht von CZ, G—bry; iſt: 
/sx.P Y ge 

— — 1 

= — ls; -|tang. (+ — e)|- x, 


Diefe Gleichung entfpridht einer gemeinen Ba Br mit dem Scheitel 
F, der horizontalen Abfciffe FU —= NO — y und ber verticalen Ordinate 
UO=FN=x 

Hft die Erdmaffe noch um eine Feine Höhe A, über der Mauerfrone auf: 
geichiittet, fo fönnen wir nad) $. 8 annähernd: 

ot) P_ 7 (üo +2)? 
——— 77 Kuaca Gas 7 Baar 





ſetzen. 


g. I3 G6Gleiton der Futtermauern. Eine Futtermauer ABCD, Fig. 15, 
muß eine gewiſſe Dicke AD— BC b erhalten, damit fie durch den 
Erddrud P nicht zuriicdgefchoben werde. Iſt ꝙ der Coefficient der Reibung 
an der Grundfläche ZM eines Mauerftüdes CL von der Breite BC — b 
und Höhe LB = x, fo folgt die Reibung oder die Kraft zum Fortſchieben 
diejes Stüdes auf LM: 

P= p bz Yo; 
und da diefelbe dem Erddrud gegen BL widerftehen foll, fo ift: 


ybzyı —=1axr?y |tana. (45° — 97 


zu ſetzen, und es ergiebt ſich hieraus die geſuchte Mauerdicke, wenn man noch 
für x feinen größten Werth AB — h einführt: 


——— N. 
= u, [fans (#5 5) 
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Der Sicherheit wegen führt man nod) einen Stabilitätscoefficienten 

ö— 2 ein, und fegt daher: 
b= — [tang. (1-2 [- 
PYo 

Um den Widerſtand gegen das Fortſchieben auf dem Boden zu vergrößern, 
welches ſich um fo nöthiger macht, wenn der Boden, auf welchem die Futter⸗ 
mauer ruhen foll, lettig oder mit Waller durchdrungen ift, wobei der Rei— 
bungscoefficient  zwifchen der Mauer und dem Grunde auf 0,3 herabgehen 
lann, gräbt man eine Vertiefung AH in den Grund und fest die Mauer 
AC, Fig. 16, in biefelbe. Es widerftcht dann dem activen Erddruck vor 
der Fläche AB nicht allein die Reibung der Grundfläche AD auf dem Bo- 

Big. 16. den, ſondern auch nod) der paſ⸗ 
five Drud der Erdmaffe DHK 
vor der Mauerflähe CD. 

Iſt G das Gewicht der Stüt- 
mauer AC, alſo g@ ihre 
Reibung auf dem Grunde AB, 
fowie A die Höhe der Erdmaſſe 
auf der inneren und A, bie 
Höhe der Erdmaſſe auf der 
äußeren Seite, find ferner E 
und y der Reibungswinfel und die Dichtigfeit für jene, und g, und Y, der 
Reibungswinkel und die Dichtigkeit für diefe Erdmaffe, fo hat man hiernach 
zu fegen: 


9G+\hryı — 2 (5° + = j= 1/,h?y |tang. (45° — Yy. 


wonach, wenn man wieder d — 2 annimmt, 


heyfions (05° S) 1’ —a27[tonn.(e0+ 2) 
Phys 

Fällt der hiernach berechnete Werth von db Heiner aus als die nöthige 

Dide bh = re a) — 2 (1 — | für das freie Mauerftüd 


P Yo 
von der Höhe A— hı, fo ift natürlich die legtere in Anwendung zu bringen, 


Die einer gegebenen Mauerdide entſprechende Tiefe DH, Fig. 16, des 
Grundes für diefe Mauer ift: 


7 | |tana. wrong 8)|- 206 9G 
In — tang. ( 45° — 9) 


ö——— — 
Um zweifache Sicherheit zu erhalten, wendet man die Tiefe 





b folgt. 


ai. 
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2 
0 — (We— el —oG 
hı — 1,414 tang. (45 ) = 
an, 


Beifpiel. Wie tief muß eine parallelepipeifhe Mauer von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde ftehen, damit fie innen den Drud des 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer ftehenden Waflers auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier it e= 0, y = 61,75 Pfund, A — 13 Fuß, ferner 
9 = 0,3, po, = 30°, y, = 1,6.61,75 = 9,8 Pfund, und G, wenn man bie 
Dihtigfeit der Mauer 0 — 132 Pfund annimmt, — 8.13. 132 — 13728 
Pfund, daher die gefuchte Grunbtiefe: 


2 — 
einer ——— 
98,3 
10135 — 4119 FAT) 
— 1,414 tang. N VLLESEI = 1414. 0,8785 / 55 = 6,53 Buß. 


Anmerkung. Der Reibungseoefficient für Mauer: und Ziegelfteine ift (Bd. 
I., $. 174), wenn viefelben unmittelbar auf einander liegen, — 0,67 bis 0,75; 
und wenn frifher Mörtel zwifchen beiven liegt, nur 0,60 bis 0,70. Der einge: 
trocknete Mörtel wirft nun auch durch Gohäflon oder Adhärenz, und es ift nad 
Boiftard der Zufammenhang durch Mörtel auf einen Duadratfuß Fläche, 800 bis 
1500 Pfund; nad den neueren Berfuchen von Morin aber 2000 bis 5000 Pfund. 


$.14_ Kippen der Futtermauern. Die Stabilität einer Stüt- ober 
Futtermauer fordert nun, daß die Widerftandslinie nicht bloß innerhalb der 
Mauer bleibe, fondern auch der äußeren Mauerfläche nicht fehr nahe komme 
(II., 8. 11). Der berühmte Marſchall Bauban giebt die praftifche Hegel: 
e8 ſoll die Widerftandslinie die Bafis der Mauer in einem Punkte jchneiden, 
deſſen Entfernung von der verticalen Scwerlinie der Mauer höchſtens */, 
der Entfernung der äußerften Mauerfante von eben diefer Schwerlinie ift. 
Diefer Negel zufolge ift die Die der Mauer ®/,mal fo groß als die eins 
fache Formel angiebt, weil hiernad) die Stabilität 3/, .3/, — ?/;mal fo groß 
ausfällt als das nach der einfachen Formel berechnete. Nennen wir nad) 
Poncelet die Neciprofe diefer Zahl, ober das Verhältniß zwifchen der Ente 
fernung der äußerften Mauerkante von der verticalen Schwerlinie und der 
Entfernung des Punktes der Widerftandslinie in der Mauerbafis von eben 
diefer Schwerlinie den Stabilitätscoefficienten und bezeichnen wir ihn 
allgemein durd) d, fo erhalten wir fiir die Stabilität einer den Erddruck 
aufnehmenden parallelepipedifchen Mauer, indem wir in der Formel bes 


$. 12 ftatt = die Mauerhöhe A und ftatt 9, —— ar 23 einführen: 


Por — — — (18 — 9 (h at 
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und daher die erforderliche Mauerdide: 


/öy h 
b=(h + h,) tang. (4° — $) Eh, 


Setzt man fir d — ?/, und filr , den Mittelwerth ?/, ein, fo erhält 
0 





man: 


b —= 0,707 (h+ ho) J * tang. (We— 9 


Nimmt man g — 30° an, fo folgt: 


b—= 04 ++ 
Poncelet giebt für Fälle, wo A, zwifchen O und 2% enthalten ift, 
db — 0,865 (h + hu) tang. (1-8 yz und annähernd: 
0 


b —= 0,285 (h+h,) an. 


Beifpiel. Welche Die muß eine parallelepipedifhe Mauer erhalten, melde 
bei 23 Fuß Höhe einen Haldenfturz von 35 Fuß Höhe aufhalten foll, vorausgefegt, daß 
die Dichtigkeit der Mauer Y, — 2,4.61,75 — 148,2 Pfund, die Dichtigfeit des 
Haldenfturzes (grobe Geſteinſtücke) y — 1,3.61,75 —= 80,275 Pfund ift, und 
der Reibungswinfel og = 50° beträgt? Nach der Formel von Poncelet ift 


b = 0,865.35 tang. (45° — 2 VE = 303. v8. tang. 200 
— 811 Fuß. 








Poncelet’s Tabelle. Zur Erleichterung der Rechnung hat Poncelet 8. 15 
eine beſondere Tabelle berechnet, worin die Werthe von 3 aufgeführt ſind, 


welche gegebenen Werthen von ho u und tang.g oder P entipgechen. Bon 
ihr ift folgende Tabelle nur ein Auszug. Uebrigens find hierin zwei Fälle 
von einander unterfchieden, nämlich der Kal, wenn die Maſſe fo hoch fteht, 
daß fie, wie Fig. 17 zeigt, die ganze Mauerfappe BC bededt, und der Fall, 
wenn, wie in Fig. 18 zu fehen ift, die Maffe um 0,2 der Höhe A von der 


Big. 17. Fig. 18. 
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äußeren Mauerfläche zurückſteht, daß alfo ein 0,2.% breiter Wallweg CL 
oder eine fogenannte Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebraud) 
dieſer Tabelle find aus den Leberfchriften erklärlich. 


Big. 19. 





Hat man in der erften Verticalcolumne den gegebenen Werth von Me 2 ges 
funden, jo geht man von da fo weit horizontal herüber, bis man — die 
gegebenen Werthe von u. ſ. w. gelangt. 

In dieſer Tabelle find vorzüglich die ee berüdfichtigt; fo ent» 
ſpricht z. B. > — 1 ziemlid) der einen und >= ==, der anderen Grenze, 


ferner kommt = oder tang.g — 0,6 bei der Loderften und ꝙ = 1,4 bei 
der dichteften Erde vor. Im vielen Fällen der Anwendung.ift e8 nöthig, das 
gefuchte Berhältnig durch Interpoliren zu ermitteln. 

Die angegebenen Werthe beziehen fi) auf parallelepipedifche und mit 
Mörtel aufgeführte Mauern. Haben die Mauern eine äußere Böſchung 
— 0,2, fo gilt die gefundene Breite b nicht fir die Sohle, fondern für den 
Duerfchnitt bei 1/, der Mauerhöhe fiber der Sohle; und ift die Mauer 
troden auffeführt, fo muß man der Dide ein Viertel berechneten Werthes 
zufegen. 

Beifpiel. Es fell für eine 22 Fuß hohe Ervmaffe, deren MReibungswinfel 
450 beträgt, die Stärke einer 12 Ruß hohen Stübmauer gefunden werben, deren 
Dichtigfeit 1,5mal fo groß als die der Erdmaſſe ift, unter der DBorausfeßung, 
daß die Mauerfappe von der Erdmaſſe ganz bedeckt wird. Hier id A = 12 und 
ho, = 22 — 12 = 10, daher: 


h 
F =% = 0,8833 ...; 


ferner 2 — 1,5 und 9—=1, daher findet man in ber fedhsten Zeile, .= 0,391 


oder genauer S 0,393, und ſonach die gefuchte Mauerbide: 
b —= 039.12 — 4,72 Fuf. 
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8.16 . Geböschte Futtermauern. Um an Material für die Futtermauer 
‚zu erfparen, giebt man bderfelben fehr gewöhnlid) eine äußere Böſchung, 
wie ABCD, Fig. 21. Iſt fir diefelbe die obere Breite BC — b, bie 
Höhe AB — h, und die Böfchung auf jeden Fuß Höhe, = v, alfo auf die 

Fig. 21. ganze Höhe h,, DH—=vh, 
fo hat fie das Gewidtt: 


G= (v + )am 


und es ift folglich bei dem Rei⸗ 
bungscoefficienten ꝙ fiir die 
Orundflähe AD, der Wi— 
derftand der Mauer gegen das 
Fortſchieben: 


— hyo. 


Dei einer einen Ueberſchüttung von der Größe BL — A, ift der Erd» 
drud: 





P=!1(h + %)?y — 2 (15° — el; 


fegen wir folglich diefe beiden Ausdrüde einander gleich, fo erhalten wir die 
entjprechende obere Mauerbreite 


b= 1 —— TA) m * F 2 [tang. (.-8)] — 1, vh, 


oder, wenn man a der eo. wegen den doppelten Werth annimmt, 
h+h 2 
1) 5= ( * [tans. (15° — 2)| — vh, 
und folglich die untere Breite: 
— + 7)? 4 
b-vh= — 5 [tano. (45 — [- 

Um den Widerftand der Mauer gegen das Umfippen zu finden, müffen 
wir das Moment des Erddrudes P in Hinficht auf die äußere Mauerkante 
D dem Momente des — @ gleichſetzen. Der Hebelarm ber 
Kraft P tape ſch EN — EHER gegen, folglich if das Moment des 
Erddrudes: 

— 





= Ya + m) p[tans. (45° —8)]; 
das Moment — Gewichtes @ beſteht aus dem Momente des dreiſeitigen 
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Prisma® CDH und aus den des Parallelepipedes A C, und ift der Lehre 
vom Schwerpunkte zufolge zu jegen: 
1,.CH.DH.y,.Y» DH+AB.BC.yı.(DH+'/,HA4) 
— Yyuh?y,.Ysvh + bhy,.(vh+ 1, b) 
— [1 v2h? + (vh + 1/,0)b] hy, 
Wenn man diefe Ausdrüde einander — ſetzt, ſo erhält man die Be— 
ſtimmungsgleichung: 


BvR Hr +30 = % REN) — 2 (15° = &)|: 
der: 
b’+-2vib= Tr [tans. (15— 2) - 2/; v2 h?, 


deren Auflöfung: 


b=—vh+ v2 ? era) = ho)? |tana. (15— el + 1/, v2h? 
39 2 
giebt. 
Führen wir wieder den Stabilitätscoefficienten d(— ?/,) ein, " erhalten 
wir die gejuchte Mauerdide: 


2) 6 — — vh+ Var Tran. (15 — —A 


und folglich die untere Breite: 


h 3 2 
h=b+vh= \ ze EL ftang. (150° —2 | + '/ v2 RR, 


Natürlich ift von den unter (1) und (2) gefundenen Werthen für b, ber 
größere anzuwenden. Nad) den Erfahrungen fol man diefe Breite, um ben 
zerftörenden Wirkungen des Wetter- und Qemperaturwechjels fo viel wie 
möglich entgegenzumwirfen, nicht unter 21/, Fuß machen. 


Beifpiel. Es if für einen Haldenflurz von 24 Fuß Höhe eine 20 Fuß 
hohe Yuttermauer mit der äußeren Böfhung » —= 0,2 zu conftruiren. Man foll 
die Breite dieſer Mauer unter der Borausfegung beftimmen, dag 9 — 0,4, 


e = 36 Grad und 2 — %, if. Die erfte Formel giebt die untere Mauer- 
breite: 
RR _ü - ho)? Y e\]? 
, =b+rh= — - 2 [tang. (45° — 3 ] 


— — 55* — 279% — 2%, . (0,5095)? = 11,21 Fuß, 


und folglich die Kronenbreite: 
b=b —vh= 1121 — 02.20 = 721 Fuf. 
Beispah 8 Lehrbud der Mechanil. IL, 8 
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Nach der zweiten Formel erhält man hingegen: 


b=b+tvh — 4 tang. (15° — + y, v2 h2 


ve — (0,5095)° + 1,.0,04.400 — V80,74 + 5,33 





— V86,07 —= 9,27 Fuß, und 
b = 927 — 4 = 5,27 Fuß, alfo die Fleineren Werthe. 


8. 17 _ Geneigte Futtermauern. Futtermauern, welde nad} ber zu biefem 
Ziele abgeböfchten lockeren Maffe Hin geneigt find, und daher theilweije 
auf diefer aufliegen, widerftehen dem Drude diefer Maffe noch mehr als 

aufrechtftehende Futtermanern. It 

h die fenkrechte Höhe, a, der 

Neigungswintel BAH einer par 

rallelepipedifchen Futtermauer AC, 

Fig. 22, fo haben wir nad) $. 9 

den Drud der Erdmaffe gegen die 

Wand AB zu jegen: 

_(aı— * 
My sin.( - 5 °) 


— — — —— — 


Dein, j sin (> e) 
2 


Diefem Drucke wirkt das Gewicht E der Mauer mit dem Componenten 
N —=G cos. a, direct und mit dem Componenten R— @ sin. @, burd) bie 
Reibung gR = PG sin. a, entgegen; fegt man daher N-YR=P, 
fo erhält man die Beftimmungsgleihung: 


._ f&ı — 0\\” 
— 


2sin.aı sin (IE i 
" 2 














@ (c0s.0, + 9 sin.ca,) = 








baher fiir da8 Gewidt: 
Pr (“7 °) ; 
h?y "(9 
G u Er — — — — J — —— 1* 
2 (cos. + sin. a,) sin. a, . E + °) 
ꝛin.. eg 
Iſt noch db die Breite AD—= BO der Mauer und = 5* die 
1 


Ihräge Mauerhöfe AB — CD, fo kann man 


bh 
— — 
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jegen, und erhält fo, wenn man nod) einen Stabilitätcoefficienten d — 2 
einführt, 
—e 
h sin. si (IE) 


Re 
) 008.6; + Psin.aı 7, — See] 


pr 
] En sin. (IE sn (N 


— Tolang. atrpy — ) T are) 





Damit die Mauer durd) ihr Gewicht G dem Erddruck P in Hinficht auf 
das Kippen um bie äußere Kante D widerftehe, muß das Moment von @ 
gleich dem von P jein. Num ift aber das Moment von G gleid, der Summe 
der Momente von N und R, d. i.: 


5 == Nl . 
N.LS+-R.DL= — * = (lcos.a, + bsin. «,) z, 


und das Moment von P: 
—=P.AM—= \,P.1; es läßt ſich daher 


(k 008.0 + dein. —* — 1, P.L over 
—* 








sin. 
\ bIy _1 Hh’y (9) 
(? c0s.0, +b sin) 7 — er (+8) — 


ſetzen, ſo daß nun die Beſtimmungsgleichung 
ja [er ( — 


(l cos. & + bsin. ET = — 
* 2 


folgt, deren Auflöſung die geſuchte Mauerbreite 


sin. (5 —y 
b=| —!/,cotang.c, + 421 ——-L + /s(eotang.a,)? IT, 


Po sin. (=EE) 
oder, wenn man noc den Sicherheitscoefficienten d — Ma einführt, 
* sin. (9 —— 


3% sin (* + ®) 
i 2 














2) b=| — !/scotang.cı + +Ys(eotg.a,)® |1 


giebt. 
8*r 
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Natürlich ift auch Hier der größere der beiden Werthe fir b in der Praris 
anzuwenden. 


Beifpiel. Wenn die Haldenmaffe von 24 Fuß Höhe des Beifpieles im vori- 
gen Paragraphen durch eine Futtermauer von 70 Grad Neigung geftügt werben 
foll, fo ift für dieſelbe: 


sin. (4) i sin. 


sin. 170 
— —— 
fa +e ., [70 + 36° in. 53° 
sin. rt ) sin. (57 ) 
ferner 
h 24 
= — = — = 25,54 und cotang. a = cotang. 70° — 0,3640, 


daher folgt, wenn nun noch 9 = 0,4 und * — 55 iſt, nach der erſteren Formel 
die nöthige Mauerdicke: : 
— —A 

— 0,8640 £ 0,4 
und dagegen nad) der zweiten: 

= [— Y,.0,3640 + V%, .%,. 0,1840 + (0,1820)2] . 25,54 

— (— 0,1820 + V0,0603 -+ 0,0331). 25,54 — 0,1236 . 25,54 

— 8,157 Fuß; 


alfo ift in beiden Fällen die nöthige Mauerdicke viel Fleiner als im angeführten 
Beifpiel mit einer fenfrehten Mauer. 


25,54 . 0,0804 


Y- 0,150 = — ggg 


— 2,68 Fuß, 


Anmerfung 1. Aus beiden Gleihungen ift zu erfehen, daß nicht allein die 
Breite b, fondern auch der Gofinus des Neigungswinfels «, mit der Höhe A ver 
Futtermauer zus und abnimmt, daß daher einer niederigen Futtermauer entweder 
eine Fleinere Breite oder ein größerer Neigungswinfel entfpricht als einer höheren. 
Deshalb giebt man auch oft, um an Material zu erfparen, den Futtermauern ent- 
weder eine Böfhung, wobei ihre Breite von unten nad oben zu abnimmt, oder 
einen Zirkel, wobei der Neigungsminfel derfelben gegen den Horizont, von unten 
nad) oben allmälig größer und größer wird. 


Anmerfung 2. Der erfte gründliche Schriftiteller über den Erddruck ift 
Goulomb. S. Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver- 
folgte diefen Gegenſtand Prony in feinen Legons sur la poussee des terres 
(1802); nädftvem findet man den Gegenftand gut und gedrängt bearbeitet im 
Navier’s Legons sur l’application de la m£canique etc. T. L, fowie in 
Perfy’s Cours de Stabilitö des constructions. Gin befonderes Werf, in wel: 
dem auch die Beobachtungen und Theorien über den Erddruck aller feiner Vor: 
gänger abgehandelt werben, lieferte Mayniel (1808) unter dem Titel: Traite 
experimental etc. de la poussee des terres. Neue und in ziemlich großem 
Maßſtabe ausgeführte Verſuche find von C. Martony de Köszegh angeitellt und 
in folgendem Werfe veröffentlicht worden: Verſuche über den Seitendrud der 
Erde, ausgeführt auf höchften Befehl u. f. w. und verbunden mit den theoretifchen 
Abhandlungen von Coulomb und Frangais, Wien 1828. Das vollftändigfte 
Werk über den Erddruck u. ſ. w. hat aber Boncelet geliefert. Es iſt daflelbe 


. 
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aus dem Memorial de l’officier du genie (1838) vom Heren Lahmeyer über: 
fegt umd unter folgendem Titel herausgegeben worden: Ueber vie Stabilität ber 
Grobeffeidungen und deren Bundamente, Braunfchweig 1844. Gut und zum Theil 
eigenthümlich behandelt den Erddruck: Mofeley in feinen Mechanical principles 
of Engineering and Architecture. Auch Hagen handelt dieſes Gapitel im 
zweiten Theile feiner Wafjerbaufunit kurz ab; er verfolgt aber dabei eine befondere 
Anfiht. Ferner ift neu erfchienen: Nouvelles Experiences sur la poussee 
des terres, par Aude. Paris 1849. Auch gehört hierher vie Schrift: Recher- 
ches experimentales sur les Glissemens spontanes des Terrains argileux, 
par Alex. Collin, Paris 1846, wovon ein beutfher Auszug in Bornemann’s 
x. „Ingenieur“, Band J., zu finden if. Endlich findet man einen Artifel über 
diefen Gegenftand in den Proceedings of the Royal Irish Academy, Vol. IV., 
Part. II. von John Neville, unter dem Titel: An Investigation of some 
Formulae for Finding the Maximum Amount of Resistance acting in any 
direction required to sustain banks of earth or other materials etc. 
Ueber die Bedingniſſe des Gleichgewichtes der Gromaffen bei Ginfhnitten und 
Dämmen ift ein Auffag von M. de Eazilly in den Annales des ponts et 
chaussees, 1851, enthalten, auch befinvet fih hiervon ein Auszug von Herrn 
Löhr, in der Zeitichrift für dem öfterr. Ingenieurverein, Jahrgang IV, 1852. 
Gine neue Theorie des Erddruckes entwideit Ranfine in feinem Manuel of 
applied Mechanics. Sec. Edition. London 1861. 


Zweites Capitel. 
Die Theorie der Gewölbe. 


Gewölbe. Ein Gewölbe (franz. voüte; engl. arch, vault) ift ein 
Syſtem von Körpern, welche mit ihren Seitenfläcen fo an einander anftoßen 
und ſich zwifchen zwei feſte Hinderniffe fo ftügen, daß fie nicht allein unter 
fich, fondern auch mit gewiſſen Kräften von außen im Gfleichgewichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb aud) Gemwölb- 
fteine (franz. voussoirs; engl. voussoirs, arch-stones). Die Flächen, in 
welchen die Gewölbfteine an einander ftoßen, heißen Gewölbfugen (franz. 
joints; engl. beds, joints). Die Stügen, worauf ein Gewölbe ruht, heißen 
gewöhnlich Widerlager (franz. pied-droits; engl. abutments), bei Brüden 
aber Pfeiler (franz. culdes, piliers; engl. buttresses, piers). Bon den Ges 
wölbfteinen heißt der mittelfte oder höchſte Schlußftein (franz. clef; engl 
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key-stone), und diejenigen, welche an die Widerlager anftoßen, Kämpfer 
(franz. coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wird zum größten Theil 
von zwei mehr oder weniger gefriimmten Flächen, den fogenannten Wölb⸗ 
flächen oder Wölbungen begrenzt, und von ihnen ift die äußere (franz. 
und engl. extrados) und die innere Wölbung (franz. und engl. intrados, 
soffit) zu unterfcheiden. 


E8 giebt in Hinficht auf die Wölbflächen fehr verfchiedene Gewölbe. Am 
häufigften kommen die cylindrifchen oder Tonnen-Gewölbe vor, bei 
denen die Wölbungen cylindrifche Flächen bilden. Seltener find die Kegel- 
gewölbe, fowie die Klofter- und Kuppelgewölbe Wir handeln hier 
hauptfählic nur von den Cylindergewölben, und zwar nur von ben 
horizontalen, d. h. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben, da 
verticale und geneigte, ober fogenannte Kellerhalsgewölbe nur bei der 
Ausmauerung von Schächten vorfommen. Solche Gewölbe find außer den 
Wölb- und Widerlagsflächen aud) noch von zwei parallelen Berticalflächen, 
ben fogenannten Stirnfläden (franz. parements; engl. faces) begrenzt. 
Je nachdem nun die Stirnflächen eines cylindrifchen Gewölbes recht- oder 
fhiefwinflig gegen die geometrische Are diefer Gewölbe ftehen, heißen diefe 
gerade ober ſchiefe Gewölbe (franz. arches droites oder biaisses; engl. 
direct, aud) square arches, oder oblique, aud) skew arches). Die geraden 
Zonnengewölbe (franz. voütes en berceau; engl. waggon vaults) fommen 
am häufigjten vor; in neueren Zeiten, namentlid) bei den Briden fir Eifen- 
bahnen, find aber aud) nicht felten die fchiefen Brücken in Amvendung. 


Kreuz und Kloftergewölbe (franz. voftes d’aröte; engl. cross- 
arched vaults) find fid) durcjfreuzende Tonnengewölbe. Kuppel- oder 
Kefjelgewölbe (franz. voütes en dömes; engl. domes oder cupolas) find 
Gewölbe, deren Innenfläche durch Umdrehung einer Curve um eine verticale 
Are entſteht. 


In Beziehung auf die Wölbung giebt e8 fehr verfchiedene Tonnengewölbe. 
Der Querfchnitt der Wölbflächen kann die Kreisform haben, er kann ellip- 
tifch fein, er kaun eine Kettenlinie bilden, er kann aus Kreisbogen zuſam— 
mengefegt fein, und er fann jogar eine gerade Linie bilden. Man hat hier- 
nad) Kreisgewölbe, elliptifhe, Ketten», Korb- und ſcheidrechte 
Gewölbe 


$.19 Gleichgewicht der Gewölbsteine ohne Reibung. Unterſuchen 
wir zumächit das Gleichgewicht einer Reihe an einander geftellten Körper, 
wie AFı, E,F,, E, Fy u. f. w., fig. 23, J. und laffen wir nod) die Rei—⸗ 
bung und Adhäſion zwifchen den Fugen oder Berührungsflächen E, Fi, 
E; Fy u. |. w. außer Acht. Bezeichnen wir die Gewichte der Gewölbfteine 


[3 
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AF, E,F,, F. F, u. f. w. durch Gi, Ga, G; u. f. w. und die Neigungs- 
winfel der Sewölbfugen, d. i. E, H, B, E; H; Bu J w. durch &, Kali. !. w. 
Fig. 28. Sol num eine Horizontalfraft P 
den Gewölbftein auf der durch die 
Fuge E, F, gebildeten fchiefen 
Ebene F} H, erhalten, fo ift nad) 
Bd. I, $. 147 
P= Gı tang. &; 
fol fie ebenfo die Steinverbin- 
o—ts tel; y dung AF, auf ber durch die 
N zweite Fuge Ey F, gebildeten 
\N\\ Ebene F, H, erhalten, jo muß fie 
N P= (Gı + @;) tang. a 
M fein. Da fie ferner die Stein» 
verbindung AF%5, deren Gewicht + @ + Gs ift, auf der ſchiefen 
Ebene zu erhalten Hat, jo ift aud) 
P=(6G + @ + @s) tang.0;; 
auch hat man 
P= (6 +% + G; + G,) tang.a, u. !. w. 
Hieraus finden wir num 
G, —= P cotang. a, —= P(cotang. &, — cotang. 90°), 
G. — P cotang.d&; — Gi —= P (cotang.ag — cotang. a), 
G; — P cotung.t; — (Gi + 63) = P(colang. &; — cotang. &;), 
G, — P (cotang.a, — cotang.a;) u. |. w., 
und erhalten durch Bergleihung: 
61:63: G3: Gy... — (cotang. &ı — cotang. 90°) 
: (cotang.&, — cotang. &,):(cotang. &; — cotang. &,) 
:(cotang.&y — cotang. az) u. |. W.; 
es verhalten ſich alfo die Gewichte der Gewölbfteine zu einander 
wie die Differenzen der Cotangenten von den Neigungswinkeln 
der Gewölbfugen. Ziehen wir ML, ML, u.f.w. in Sig. 23, II, den 
Gewölbfugen in Fig. 23,1, E, Fi, E, F3 u. |. w. parallel, und durchſchneiden 
wir alle dieſe Linien durch eine Horizontale O N, fo bekommen wir eine Reihe 
von Dreiecken, zwifchen deren Seiten ſich ähnliche Abhängigkeiten nachweiſen 
laffen, wie zwifchen den Gewölbfteingewichten. Es ift nämlich 
NL, = MN cotang.a,, NL, = MN cotang. üg, 
NL, = MN cotang. 0; u. |. w.; 
daher aud) 
L, L; = MN (cotang. a; — cotang. &ı), 
L; IL; = MN (cotang. &%g — cotang. 3) U. j. w. 
Es giebt folglich die Divifion: 







Ha II IH 
— N ir 
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NL.:L I: 1, L; u. |. w. — (cotang. &, — cotang. 90°) 

: (cotang. & — cotang.«&,) : (cofang. &; — cotang.&s) u. ſ. w., 
und daher die Vergleihung mit dem Obigen: 
6:G:%uf.w—= NL:L, 2:22; u. ſ. w. 

Wenn MN den Horizontaldrud P repräfentixt, fo werden folglich die 
Abſchnitte NZ, ZZ, Z,Z, u. f. w. die Gewichte Gi, Gy, Ga u. ſ. w. 
ber Gewölbfteine vorftellen können. 

Noch giebt die Statik die Normaldrüide in den Gewölbfugen: 





ı = mare ern, 
COS. &ı COS. (lg CO8. &%g 
und da nun 
ML, — FL. _ — ML, = ara 
c08. (4 cos. & C08. (fg 
ML; ran u. f. w. ift, fo folgt noch: 


008. Oz 
N :N:N;, u{.w—= ML:ML,:ML, u. |. w.; 
es werden aljo die Normaldrüde zwifchen den Steinen durch die Hypotenuſen 
ML,, ML, ML; u. f. w. repräfentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCC, B,, Fig. 24, finden diefelben 
Berhältniffe ftatt, nur ift hier P der Horizgontaldrud im Scheitel AD. 
Dezeichnet Hier G das Gewicht des halben Gewölbes, und « den Nei- 
gungswinfel der Widerlagsfugen der⸗ 
felben, jo hat man: 

P= GG tung.a 
und den Normaldrud in den Widers 
lagern: 





Es ift alfo der Drud (franz. poussde; engl. thrust) zwiſchen den Ges 
wölbfteinen im Scheitel oder in der Nähe des Schlußfteines am kleinſten, 
es nimmt derjelbe nach den Widerlagern hin immer mehr und mehr zu, und 
er ift in den Widerlagern am größten, 


$.20 Gewölblinien. Der Druck N — = zwifchen zwei Gewölbfteinen 


läßt fi in die Horizontalfraft 
H Nsin. « — P 
und in eine Verticalkraft 


P cos. «& 
V=Nco.a = — 
sin. 





— P cooang.«a = @ 
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zerlegen. Es ift alfo der Horizontaldrud an allen Stellen eines Gewölbes 
einer und derfelbe, und es ift der Verticaldrud dem Gewichte des jedesmali— 
gen Gemwölbftitdes zwifchen ber entfprecjenden Gewölbfuge und dem Ges 
wölbjcheitel gleih. Genau dieſelben Berhältniffe find in Bd. L, $. 154, für 
ein durch Gewichte Gi, Ga, u. f. w. gefpanntes Seilpolygon gefunden, und 
wir fönnen daher behaupten, daß ein Gewölbe BDBi, Fig. 25, im Gleich— 
gewichte ift, werm feine gegen die Gewölbfugen rechtwinkelig ftehenden Drud- 
Iinien ein Polygon P K, Ky... N (I.) bilden, welches einem umgekehrten Seil- 
polygon QL, LI... O (11.) 
congruent ift, das von Gewichten 
G1,Gs... gefpannt wird, bie 
den Gewichten der Gewölbs 
fteine gleich find. 

Bei einer unendlich großen 
Anzahl unendlich Heiner Ge— 
wichte geht das Seilpolygon 
in eine Kettenlinie über; ift 
daher die Zahl der Gewölb- 
fteine unendlich groß, jo bilden 
die Drudlinien derfelben auch 
eine Kettenlinie. Da die ge- 
meine Kettenlinie von einem Geile gebildet wird, wenn gleich Tange 
Stüde deffelben gleich belaftet find, fo wird diefe Curve aud) der Drucklinie 
eines Gewölbes entjprechen, wenn die gleich dien Steine defjelben gleich 
ſchwer, alfo auch gleich hoch find. 

Beſteht die innere Wölblinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 26, und 
theilen die radiallaufenden Gewölbfugen diefelbe in lauter gleiche Theile 

AB =EE «u ſ. w., fo 
Big. 26. findet man die dem Gleichge— 
wicht des Gewölbes entjpre- 
chenden Höhen der Gewölbs 
jteine, wenn man die erfte Ges 
wölbfuge E, F, jo weit ver- 
längert, bis fie ein Perpendilel 
L, N zur Sceitellinie AN 
abjchneidet, welches der Höhe 
AD des erften Gewölbfteines 
gleich ift; verlängert man nun dieſes Perpendifel oder die Horizontale, fo 
ſchneiden die Übrigen ebenfalls verlängerten Fugenlinien hiervon die Höhen 
der itbrigen Gewöfbfteine ab, aljo 
HF, = L,L;, E,F, = L,L; u. ſ. w. 


Big. 26. 
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Die Richtigkeit diefer Conftruction gründet fi) darauf, dag man annä- 
bernd annehmen kann, die wie die Abfchnitte NZ,, Z, In, I, Ls u. ſ. w. 
wachjenden Gewichte der Gewölbfteine verhalten fid) wie die Höhen AD, 
E, F,, E, Fy... ber Gewölbfteine zu einander. Es ift hiernad) aud) leicht 

Kia. 27. Fig. 28. 











einzufehen, daß bei dem fcheidrehten Gewölbe (franz. und engl. plate 
bande) CA Cı, Fig. 28, die Gewölbfugen nad) einem und demfelben Punkte 
M gerichtet fein müſſen. 

ft, wie gewöhnlich, da8 Gewölbe von oben belaftet, jo muß man natitr- 
lic zum Gewichte eines jeden Gewölbfteines noch den über ihm ftehenden 
Theil der Belaftung addiren, um die in den obigen Formeln eintretenden 
Gewichte Gi, GE, Es u. ſ. w. zu erhalten. 


$.21 Reibung zwischen den Gewölbsteinen. lm fir bie Praris 

brauchbare Formeln zu erhalten, ift es nöthig, noch die Reibung zwiſchen 

ben Gewölbfteinen zu berüdfichtigen. Eigentlid; müßten wir auch nod) auf 

die Cohäfion des Mörtels Nücficht nehmen; da indeſſen auf diefe nicht fehr 

zu rechnen ift und diefelbe fich fehr oft nad) Wegnahme der Gerüfte vernullt, 

jo können wir diefen Zufammenhang außer Acht laſſen. Bezeichnen wir 

Fig. 29. wieder die Gewichte der Gewölb- 

fteine AF,, Fi Fy u. f. w., Fig. 

29, dur) Gi, Ga u. f. w., ſowie 

die Neigungswinkel der Gewölb- 

fugen E,F\, E, Fa... gegen den 

Horizont, mit &,, @ u.f.w. und 

jegen wir noch den Reibungs- 

winfel — 0, fo haben wir fiir 

die Horizontals oder Normalkraft 

im Scheitel, welche das Herabs 

gleiten in den Fugen verhindert 
(Bd. I, $. 176) die Werthe: 





Pı = 6, lang.(aı — 0) 
Pı = (Gı + 6) tang.(t; — 0) 
P;=(Gı + G3 + 65) tang. (. — _), u. |. w. 
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Da die Winfel & — 0, und alfo aud deren Tangenten, vom Scheitel 

des Gemwölbes nad) den Widerlagern zu abnehmen, die Gewichte 

HG, Gi - G, ++ Au ſ. w. 
aber zunehmen, fo bilden die Kräfte P,, P,, P, nicht immer eine wachſende 
Reihe, fondern es tritt oft fpäter wieder eine Abnahme ein, es ift alſo eine 
von ihmen eines Marimum fähig, Damit nun die Gewölbſteinſchicht in 
jedem Falle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, daß die Nor— 
malfraft im Scheitel diefem Marimalwerthe gleich fei. Bei einem 
vollftändigen Gewölbe ift alfo hiernach auch der Drud in dem Schlußſteine 
oder in der Schlußfuge diefem Marimalwerthe 

(Gi + Ga + +» G@u) tang. (m — 0) 
gleid). 

Käme es darauf an, die Gcwölbftüde A, Cı + u, hı + + Gs 
u. f. w. auf den Gewölbfugen hinaufzufchieben, jo hätte man dagegen (nad) 
Bd. J. $. 176) im Scheitel die Normalfräfte 

Qı = Gr lang. (a, + 0), 
0: = (@ı + @:) tang.(&; + E), 
Qs = (Gı + G2 + 6G) tang.(a; + E) u. |. w. 
nöthig. Wenn nun der Marimalwerth 
Pa=(a + G +: + Gun) bang. (tm — 0) 
ben Minimalwerth 
"= (Gı + G +: + 6.) tang.(an + 9) 
erreicht oder gar übertrifft, jo folgt, daß das Gewölbftüc 
Grhr + tn 
über dem darunterftehenden auf der zwifchenbefindfichen Fuge durch die Kraft 
im Schlußfteine hinaufgefchoben wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß 
ein Gewölbe überhaupt nur dann Stabilität befige, wenn der paſſive 
Gewölbſchub oder Minimalwerth 
An = (Gı + 6 ++ G.) tang. (& + 0) 
größer ift als der active Gewölbſchub oder Marimalwerth 
Pa=(6 +G ++ Gm) tang. (am — 0). 

Was die Reihe der Werthe Qı, Q, O5 u. ſ. w. betrifft, jo fieht man leicht 
ein, daß für « + _ = 90°, oder & = 90° — 9, wo fang. (c + 0) = » 
ift, der entfprechende Werth 

Q= (6 + ++: ) tang.(a +9) 
ebenfalls unendlich, groß wird, daß alfo in den Gewölbfugen, deren Neigung 
glei) oder größer als 90% — g ift, ein Hinaufſchieben nie eintreten kann. 
Für Neigungswinfel unter 90° — g fallen dagegen die Tangenten wieder 
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endlich, und zwar um fo Heiner aus, je fleiner diefe Winkel, je näher alſo 
die entjprechenden Gewölbfugen den Widerlagern find; da aber die Gewichte 
der Gewölbftüide nad) den Fugen zu immer größer und größer werben, fo 
folgt allerdings, daß es für Fugenwinfel zwiſchen O und 90% — g einen 
Werth von Q, geben kann, welcher Heiner als jeder andere ift, und daher 
auch größer fein muß als der Maximalwerth P„ von P, wenn das Gewölbe 
im Gleichgewicht bleiben joll. 

Da der Reibungswinkel ſelbſt fiir glatt bearbeitete Gewölbfteine noch 
beträchtlich, nämlich nad) Rondelet, oe — 30°, alfo tang. g = 0,57735 
beträgt, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewölben, der Minimalwerth 
Qn faft immer größer als der Marimalwerth P, oder der Drud im Schei⸗ 
tel, und daher ein Auswärtsichieben der Steine nur felten möglich. 

Die durch die Winkel «„ und «„ beftimmten Gewölbfugen heißen die 
Bruchfugen des Gewölbes, weil in ihnen das Aufgleiten erfolgt, wenn 
Q,„ von P,, libertroffen wird. 


$ 22 Ausgleiten der Gewölbe. In der Brudhfuge EF (Fig. 30 und 
31) des activen Gewölbſchubes weicht der Mitteldrud, d. i. die Mittelfraft, 


Fig. 30. 





R aus dem (horizontalen) Gewölbſchube P und der Berticalfraft 
v=G+G+°. ++ On 

um den Neibungswinfel RKN — _ von der Normale KN zur Gewölb- 
fuge EF nad) unten zu ab, wogegen in der Brudjfuge FI des pafjiven 
Gewölbſchubes der Mitteldrud oder die Mittelfraft A, aus dem Gewölb- 
ſchube P und der Berticalfraft F, = Gı + Gs +» + G, um einen 
gewiffen Winkel R, ZN, von der Normale ZN, zur Brucdjfuge HI nad) 
oben zu abweicht. Erreicht der legtere Winkel die Größe des Reibungs— 
winkels @, jo erfolgt das Einftürzen des Gewölbes, in dem das über HI 
befindliche Gewölbftüd nad) außen ober in der Richtung ZH ausgleitet. 
Während dieſes Ausgleitens vermindert fid) natürlich auch die in der Ges 
wölbfpannung P beftehende Wirkung der beiden Gewölbhälften AB, AB 
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auf einander, und e8 erfolgt daher auch faft gleichzeitig ein Herabgleiten des 
über EF befindlichen Gewölbſtückes, wobei da8 Gewölbftüid fiber AI, HI in 
; drei Stücke, EH, 
u EH und EFFE, 
zerfällt. Diefes Ein- 
ftürzen eines Gewöl⸗ 
bes durch Ausgleiten 
faun auf zweierlei 
Weiſe erfolgen, je 
nachdem die Bruch— 
fuge des Marimal- 
druckes über oder 
unter der Bruchfuge 
des Minimaldruckes 
liegt; im erſteren 
Falle (Fig. 30) glei⸗ 
ten die beiden Sei— 
tentheile EH, EH 
aufs und das Kopfftüd EDE abwärts; im zweiten Falle (Fig. 31) gleiten 
dagegen die Seitentheile HE ein- und das Kopfftüd 7 DI auswärts aus, 
Es ift leicht zu ermeffen, daß der erftere Fall nur bei flachen Gewölben vor- 
fomınt, wo die Seiten BE des Gewölbes ftarf gefrümmt find, und daß der 
andere Fall nur bei hohen Gewölben mit einem ftarf gekrümmten Scheitel 
JAI eintritt. 





Kippen der Gewölbsteine. Ein Gewölbe fann nicjt allein durd) $. 23 
Sleiten, fondern auch durch Drehen ober Kippen um die äufere oder 
innere Kante einer Gewölbfuge einftürzen; ja es ift fogar diefer Fall der 
gewöhnlichere und das Einftitrzen durch Gleiten der feltenere Fall. 

Die Stabilitätsverhältniffe in Beziehung auf Drehung fennen zu lernen, 

Fig. 82, muß man zunädft die im Scheitel- 

punkte D, Fig. 32, nöthigen Kräfte 
pP PP» P; u.f.w. ermitteln, welche 
eine Drehung der Gewölbfteine um 
die inneren Kanten E,, Eu, Er u. ſ. w. 
der Gemwölbfugen verhindern, und 
num unterfuchen, welche die größte 
von dieſen Kräften if. Bezeichnet 
man die Hebelarme E,Kı, Era, 
E,Kz ··· der Kraft P in Hinficht 
auf die als Umbdrehumgsaren anzus 
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fehenden Punkte E,, Er, E, u. ſ. w. durch a1, a, a; u. |. w. und bie 
Hebelarme EAN, E,N., EN;... be Gewichte GC, Gi + 6. 
Gi + G 46 u. ſ. w. in Hinſicht auf eben dieſe Aren durch bi, be, bi 
u. f. w., fo hat man fir die Kraft P im Scheitelpunkte die Werthe: 


Big. 33. Pı = bı ;; 
a; 
b, 
P,=- G % 
2 (9 + 6) 


DB = (6 +04 6) 


u. ſ. w. 

Nun nehmen aber vom Scheitel 
nad) den Widerlagern Hin, nicht allein 
bie Factoren bi, be, ba u.ſ. w. und 
G, G u. ſ. w. 
des Zählers zu, ſondern es wachſen auch die Nenner a,,a,, a, u. ſ. w.; es iſt daher 
aud) einer von den Werthen P,, Pa, Pz u. ſ. w. ein Marimum, und zur Her- 
ftellung des Gleichgewichtes nöthig, daß die effective Kraft diefem Marimal- 
werthe P, im Scheitel gleich fe. Man nennt diejenige Fuge, welcher die 
größte oder die Kraft in dem Scheitel überhaupt entfpricht, die Bruchfuge 
(franz. joint de rupture; engl. joint of rupture), weil in ihr eine Tren— 
nung durch Drehung um die untere Kante zuerft erfolgt, wenn die Kraft 
P,. im Scheitel nachläßt. Sie ift durch den Bruchwinkel (franz. angle 
de rupture; engl. angle of rupture) beftimmt, den die Ebene derſelben 
mit dem Horizonte (oder mit der Verticalen) einfchliegt. Es ift übrigens 
leicht zu ermeſſen, daß der Bruchwinkel diejenige Stelle im Gewölbe angiebt, 
wo die im Scheitelpunfte D anfangende Widerftandslinie die innere Ge— 
wölblinie berührt. 

Die auf die angegebene Weife zu findende Marimalfraft P„ im Scheitel 
ift nun noch mit der nad) $. 21 zu beftimmenden, das Gleiten des Gewölbes 
nad) innen verhindernden Marimalkraft zu vergleichen, und dann ber grö— 
Bere von diefen beiden Marimalwerthen als der active oder 
wirflihe Gewölbfchub (franz. la poussde; engl. the thrust) anzu— 
nehmen. Aus der auf diefe Weife gefundenen Spannung im Gewölbfcheitel 
läßt ſich leicht aud) die Spannung oder der Gewölbfchub in jeder beliebigen 
Gewölbfuge finden, indem man jene Kraft mit dem Gewichte des oberhalb 
der gedachten Fuge befindlichen Gewölbſtückes durd) das Parallelogramm der 
Kräfte vereinigt. 

Hat man nun die Größe (P,) des Gewölbfchubes gefunden, fo bleibt nur 
noch zu unterfuchen, ob das Gewölbe AC, Fig. 34, an allen Stellen, dem 
Umfippen um Fi, F, u. f. w. nad) außen wibderftehe. Bezeichnen wir 
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die Abftände F} L,, F, Le, F5 Lz u. f. w. der äußeren Enden Fi, Fr, F3 
u. f. w. der Gewölbfugen von der Horizontalen durch den Gewölbfcheitel D 
mit ci, 9, Ca u. f. w., fowie die Abftände Fi O), Fr O,, F3 O5 u. f. w. 
diefer Punkte von den verticalen Scywerlinien der Gewölbftüde AF), AF;, 
AF, u. |. w. mit d,, da, d, u. ſ. w. jo laflen fi) die Kräfte zum Umfippen 
biefer Stüde um Fi, Fa, F3 u. |. w. durd) die Formeln 
Fig. 34. = - Gi; 

dy 
QG = — (Gı + G,), 

Cq 
= (0 +64 0) 


u. ſ. w. 

ausdrüden, und ift num die Heinfte 
diefer Kräfte nod) größer als der Ge- 
wölbſchub P,, fo vermag der legtere 
auch nicht da8 Gewölbe an irgend 
einer Stelle nad) außen zum Klippen zu bringen. Wird dagegen diefer Mi- 
nimaldrud Q, von der Kraft P, erreicht oder gar übertroffen, fo fchlägt 
das Gewölbe nad) außen um, ift alfo ganz ohne Stabilität. 


L3_ L 
i ' F 





Einstürzen durch Kippen. Die Urt und Weiſe, wie ein Gewölbe 8. 24 
durch Kippen gewöhnlich einftiirzt, ift aus Fig. 35 zu erfehen; es öffnen 


Fig. 35. 





fich Hierbei äußerlich die beiden Brucjfugen EF, EF, und innerlid) die bei⸗ 
den Fugen HI, HI, welchen der Heinfte paſſive Gewölbſchub entſpricht, 
ſowie auch die Scheitelfuge DA, oder, da in der Regel das Gewölbe durch 
einen Schlußſtein gebildet wird, die Fugen zu beiden Seiten des Schluß⸗ 
ſteins. Ausnahmsweiſe und nur bei hohen Gewölben findet auch ein Kippen 
des Gewölbes in umgelehrter Richtung ftatt, wie Fig. 37 (a. f. S.) vor Aus 
gen führt. Hier öffnet ſich das Gewölbe im Scheitel und näher den Wider⸗ 
lagern äußerlich und weiter oben, näher dem Scheitel, nad) innen; es ſchla⸗ 
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gen alfo Hierbei die oberen Gewölbſtücke DI, DI durch Drehung um H, H 
nach) aufen und die unteren Gewölbftüde EH, EH durch Drehung um E, 
E nad) innen um. Im erfteren Falle, Fig. 36, befindet ſich die Bruchfuge 


Fig. 36. 





EF des Marimal- oder activen Gemwölbfchubes über der Bruchfuge IM des 
Minimal oder paffiven Gewölbſchubes, und im zweiten Falle, Fig. 37, 
findet das Umgefehrte ftatt, e8 liegt hier EF unter HI; während ferner 
dort die beiden Gewölbhälften im oberen Ende D des Gewölbfcheitel auf 
einander wirken, findet hier diefe Gegenwirkfung im unteren Ende A des 
Sceitels ftatt. 

Um die Stabilität des Gewölbes in Hinficht auf diefen zweiten Fall des 
Kippens kennen zu lernen, muß man die in $. 23 angegebenen Rechnungen 
mit der Abänderung noch ein Mal durchfithren, daß man fowohl die Hebel- 
arme a1, @, A; u. ſ. w. in Hinficht auf die inneren Fugenkanten E,, Er, 
E, u. f.w., Fig. 34, als aud) die Hebelarme ci, Ca, c3 u. ſ. w. in Hinficht auf 
die äußeren Fugenkanten F}, Fa, Fyu.f.w. um die Gewölbftärte AD — e 
im Scheitel vermindert. Während man oben aus dem Gewichte 

v=G+%+ + Gm 
des Gewölbſtückes DE den Gewölbfchub durch den Marimalwerth 


Bela t+ Gt: + Gm 
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bejtimmt, wird er hier durd) das Marimum 


Dim 
Pa=- —— 6446 


angegeben, und während im erſteren Falle das dem Gewichte 
Vi G4646 
des Gewölbſtlickes AM entfprechende Minimum des paſſiven Gewölbſchubes 
d. 
= (+++) 
zu fegen ift, hat man hier 
d, 
On = —— 
anzunehmen. 

Iſt im zweiten Falle Qu < P,, und befindet ſich die Bruchfuge von Q, 
über der Bruchfuge von P„, fo ift ein Umftürzen des Gemwölbes, wie Fig. 
37 zeigt, zu erwarten. Da das Marimum P,, oder der active Gewölbſchub 
nicht allein das Minimum Q,„, fondern auch noch größere Werthe des pafs 
ſiven Gewölbſchubes übertreffen kann, fo ift auch möglic), daß die Gewölbe 
BAB, Fig. 36 und Fig. 37, durch Kippen in mehr als fünf, Punkten 


einftürzen. Endlich kann aud) ber dal vorfommen, daß ein Gewölbe durch 
Gleiten und Kippen zugleich zufammenftürzt. 








n) 


Angriffspunkte des Gewölbschubes. Die im Vorftehenden ent 8. 25 
baltene Beftimmung des activen Gewölbfchubes P, ift nur eine approrima- 
tive, da fie fi) auf die Annahme gründet, daß der Angriffspunkt diefer Kraft 
in einem der beiden Enden D oder A der Scheitelfuge liege und daß bie 
Richtung der Kraft, mit welcher das eine Gewölbftüd DE, Fig. 38, auf 

Fig. 38, da8 andere Gewölb⸗ 
ftüd BF wirkt, durch 
ben unteren Ende 
punkt E der Ge 
wölbfuge EF' gehe. 
Jedenfalls verteilt 
ſich aber in Folge 
der Zufammendrüds 
barkeit der Gewölb- 
fteine ſowohl der 
Drud P, auf die 
ganze Scheitelfläche 
AD, als aud) die 
Kraft, mit welcher 


Beisbach's Lehrbuch der Mehanik. II, 4 
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die Gewölbftüde DE und BF auf einander wirken, auf die ganze Fugens 
ebene EF, und es ift daher anzunehmen, daß im Gfleichgewichtszuftande des 
Gewölbes die Angriffspunfte U, M diefer Kräfte innerhalb der Flächen AD 
und EF zu liegen kommen, und daß biefelben erft dann an die Enden D 
und E, oder nad) Befinden A und F ritden, wenn der Gleichgewichtszuſtand 
des Gewölbes aufhört und das Klippen deijelben u. j. w. eintritt. 

Nehmen wir an, daß die Mittel- oder Angriffspunfte der Kräfte, womit 
die Gemwölbfteine in den Gewölbfugen gegen einander brüden, die Mittel- 
punfte U, M, Tu. f. w. der Sugenhöhen AD, EF, BC u. ſ. w. ein- 
nehmen, fo können 
wir die innere Ge: 
wölblniie AEB 
durch diefe Mittels 
linie UMT erſetzen, 
und mit Hilfe der- 
jelben die Größe des 
Gewölbſchubes nad) 
der im vorigen Pa- 
ragraphen angegebe= 
nen Regel finden. 

Bezeichnen wir die 
Vugenbreiten E, Fi, 
EFF... durch 
&1, &2 » » «, fowie die Neigungswinkel der Fugen durch a, & u. ſ. w., fo 
fönnen wir hiernach die zum Gleichgewichte in den Fugen E,Fı, BF... 
nöthigen Gewölbfchube: 
bi + Yaeı 608.0, 


Fig. 39, 





a a — Ye sin. 
__ bs + "nes 008.0 
PR= sn (K +), 
1 
———— +G%+G)uf.m. 


0 — 1 Sin.dz 
und den größten, 
m 1 008, Em 
tt + En) 
aller diefer Kraftwerthe, dem wirflihen Gewölbſchub gleich fegen. 

Die Mittellraft R aus P„ ud In) —=G +G +: + Gm, wo⸗ 
mit das Gewölbftüd DE auf das Gewölbftid CE wirkt, geht durch den 
Mittelpunft M der entiprechenden Fuge (Bruchfuge) ZF, wogegen die 
Richtungen der Mittelkräfte der übrigen Gewölbfugen die Iegteren oberhalb 
der Mittellinie UMT duckhfchneiden; denn damit die obigen Kraftwerthe 
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Pı, Ps, P3 . . . den größeren Werth P, annehmen können, ift nöthig, daß 
die Hebelarme aı, 4,, a3 u. ſ. w. kleinere, und die Hebelarme bi, by, by u. |. w. 
entjprechend größere Werthe annehmen, daß folglic, die Stügpunfte Wı, M 
u. ſ. w. in den Gewölbfugen E, Fi, E,F u. ſ. w. von der Mittellinie 
UMT aus etwa aufwärts rüden. Wenn einer der Zwifchenpunfte 
W,, W;u.f.w. der äußeren Gewölblinie DFC ſehr nahe zu liegen kommt, 
fo concentrirt fi) der Drud zwifchen den benachbarten Gewölbfteinen auf 
eine zu eine Fläche, um denfelben aushalten zu fünnen; es erfolgt daher 
ein Abbrechen der äußeren Eden dieſer Steine, womit num aus befannten 
Gründen ein Zufammenftiirzen des Gewölbes durch Kippen nad) außen ver» 
bunden ift. Noch viel weniger darf natürlich einer der Angriffspunfte 
W,, W; u. f. w. in die äußere Gemwölblinie DFC oder gar liber diefelbe 
binausfallen. Es ift dagegen ein Gewölbe um fo folider und ftabiler, je 
näher die Angriffspunfte W,, W u.f.w. in den Gewölbfugen E, F,, E,F; 
u. ſ. w. der Mittellinie UMT liegen, je mehr alfo die Horizontalkräfte 
P,, P:, P; u. f. w. zur Verhinderung des Niederfippens der einzelnen Ges 
wölbftüde der Gleichheit fommen. 


Bezeihnen fi, fr - . . die Abftände E, Wı, Er Wa... ber dem’ Ges 
wölbjchub P„ entſprechenden Drudpunfte Wi, Wa ... von den inneren 
Enden E,, Ey... der Gewölbfugen Z, F,, E,F, u. f. w, fo läßt — nun 
bi +/fı c0S. nn z + fa C08. (ig (6 46 


a sn ' m — fr sin.a 


ats, +% +6) 
u. f. w. fegen, fo daß ſchließlich 
— Pna — Gıbı 
— P,„ sin. 4Gcos. a, ' 
h= Pm@g — (Gı + Ga)ba 
P,. sin. & + (Gı + @;,) cos. ’ 
md; — (Gı + 6 +65) bb 
a Pn Ssin. c. +(Gı + G2 G) c08. &; |. w. ſolgt 

Die Stabilität des Gewölbes fordert, daß Feiner dieſer Werthe fı, fa, fa --. 
die entjprechende Gewölbdicke oder Fugenbreite e,, &, €... erreiche. 

Um ficher zu gehen, macht man die Bedingung, daß die Drudpunfte 
W,, W; ....in ben Fugen ELF}, E,F,... um mindeftens ein Drittel 
der Fugenbreiten ej, e2... von der inneren reſp. äußeren Wölbfläche abftehen, 
legt hiernach die Drudlinie OP im Sceitel um DU = !/;e unter den 
Gemwölbfcheitel, fowie den Drudpunkt M in der Brucjfuge um EM=1/,; EF 
— 1/, em liber die innere Wölbfläche, wobei 


Pu= - 


4* 
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pet hm ++ 4.4 


Am — sr Em SIR. Am 
zu jegen ift, und gefordert wird, daß fı < ?/s &ı, ſowie fa < 2, <”se& 
ausfalle u. ſ. w. 


$.26 Widerstandslinie der Gewölbe. Wenn fowohl der Angriffspunft 
U als aud) die Größe P der Kraft gegeben ift, durch, welche ein Gewölbftüd 
ABCD, Fig. 40, im Gleichgewichte erhalten wird, jo kann man die Sta» 
bilitätsverhältnifje mittelft der Widerftandslinie wie die einer Futter⸗ 


Fig. 40. 





mauer beurtheilen. Aus der Kraft P umd aus dem im Scwerpunfte 81 
des erften Gewölbftiides AF, angreifenden Gewichte GC, diefes Stüdes 
ergiebt ſich zunächft die Kraft R, im der erften Gewölbfuge Z, F}, ſowie der 
Punkt Wı, in welchem die Richtung diefer Kraft diefe Gewölbfuge ſchneidet; 
ferner aus dem Drude R, und dem im Schwerpunfte S, des zweiten Ges 
wölbftiides angreifenden Gewichte G, diejes Stüdes folgt der Drud R, in 
der zweiten Gewölbfuge, jowie der Durchſchnitt W, der Richtung diejer 
Kraft mit der Ebene diefer Fuge; und wenn man auf diefe Weife fortfährt, 
fo erhält man nad) und nad) die übrigen Drüde R,, R, ..., fowie die 
Durchſchnitte W;, W. . . . ihrer Richtungen mit den folgenden Gewölb- 
fugen. Die Linie U W, Wa W3... W, welche die Durchſchnitte W,, W;, 
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W;,... oder Angriffspunfte der Kräfte P, Rı, Ru, R, ... in den Ge 
wölbfugen mit einander verbindet, ift die Widerftandslinie des Gewölbes 
(franz. ligne de rösistance; engl. line of resistance [vergl. IL. $. 11]). 
Das Gewölbe ift nun im Gleichgewichte: 

1) wenn die Richtungen der Kräfte R,, Ru, Rz... . von den Normalen 
der Gewölbfugen nirgends um mehr als den Reibungswinkel E abe 
weichen, und 

2) wenn die Widerftandslinie weder die innere, noch die äußere Wölbs 
finie erreicht oder durdjichneidet, und fic überhaupt den MWölblinien 
nicht jehr nähert. 

Wäre an einer Stelle des Gewölbes die Abweichung der Drudrichtung 
von der Normale der Gewölbfuge größer al8 der Keibungswintel, fo witrde 
ein Verſchieben wie in Fig. 30 oder 31 eintreten, und träte diefe Linie aus 
einer der Wölblinien AB oder CD heraus, fo wiirde ein Kippen der Ge— 
wölbfteine, wie 3. B. Fig. 41 und Fig. 42 vor Augen führt, eintreten. Bei 


Fig. 41. 





den gewöhnlichen auf Widerlagern aufftehenden Gewölben ift allerdings 
weder der Angriffspumft noch die Größe der Kraft P bekannt, mit welcher 
die beiden Hälften eines Gewölbes auf einander wirken, und deshalb milfjen 
aud der Gonftruction der Widerftandslinie gewiffe Annahmen vorausgehen. 
Nehmen wir, wie in $. 23, an, daß fid die beiden Grwölbhälften im 
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Scheitel D der äußeren Gewölblinie CDC, Fig. 41, gegen einander ftligen 
und daß jede Gewölbhälfte wieder in zwei Stüde DE und CE zerfällt, 
welche fi, in einem Bunfte Z der inneren Wölblinie gegen einander ftemmen, 
fo fünnen wir die Kraft P, mit weldyer die beiden Gemwölbhälften in D 
gegen einander drüden, gleichjegen der größten aller Kräfte, wodurch ſowohl 
ein Kippen um irgend einen Punkt der inneren Wölblinie AB als auch ein 
Herabgleiten in irgend einer Gewölbfuge verhindert wird. Mit Hülfe diefer 
Kraft P laſſen fi) noch andere Punkte der durch D und E gehenden Wi⸗ 
derjtandslinie finden. Wenn diefe Linie, wie z. B. DEW, fig. 43, der 
äußeren Wölblinie CD nirgends nahe 
fommt, fo befitt da8 Gewölbe Stabilität, 
wenn fich dagegen diefe Linie, wie 5. B. 
DEH, ber äußeren Wölblinie ſehr 
nähert, oder fie wohl gar durchjchneidet, 
jo muß das Gewölbe durd; Klippen um 
H nad) außen umftürzen. Bei dem in 
dig. 42 abgebildeten alle drücken die 
beiden Gewölbhälften im Scheitel A der 
inneren Gewölbhälfte gegen einander, e8 
geht daher auch Hier die Widerſtands— 
linie durch A; dagegen in dem Falle, 
welchen fig. 39 vor Augen führt, wo die Widerjtandslinie durch die Mittels 
punite U und W zweier Gewölbfugen gelegt ift, biegt die Widerftandslinie 
bei Wı, Wa u. f. w. nad) aufen von der Mittellinie des Gewölbes ab. 
Bei dem vollfommenften Gewölbe fällt die Widerftandslinie mit der Mittel» 
linie UMT des Gewölbes zufammen. 

Sicherer ift es, die Widerftandslinie UM W durch zwei Punfte U und M 
zu legen, wovon der erfte um DU — !/; DA unter dem Gewölbfcheitel D, 
und der andere um EM —= !/; EF liber der inneren Wölbfläche Tiegt. 


Big. 43. 





8.27 Stabilität der Widerlager. Hat man fic, durd) die in den vor⸗ 
ftehenden Paragraphen angegebenen Rechnungen von der Stabilität eines 
Gewölbes überzeugt, und dabei den Drud im Schlußſtein oder in der Schluß— 
fuge bejtimmt, jo kommt es noch darauf an, die Stabilität der Wider- 
lagsmauern zu unterfuchen, und vorzüglich die Stärke der einem Aus— 
weichen oder Umftiirzen hinreichenden Widerftand leiftenden Widerlaggmauern 
zu berechnen. Dieſe Unterfuhung ift um jo wichtiger, da gerade wegen 
Mangel an hinreichendem Widerftande diefer Stüten das Einfallen oder 
Zerſpringen der an und für ſich vollfommen ftabilen Gewölbe, zumal wenn 
fie jehr flach find und deshalb einen großen Horizontaldrud ausüben, ſehr 
oft herbeigeführt wird. Man fieht leicht ein, daß eine Widerlagsmauer FB, 
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Fig. 44, Stabilität befigt, wenn die Richtung der Mittelfraft KR, —= Rı 
ans dem im Schwerpunfte S angreifenden Gewichte G der einen Gewölbs 

Fig. 44. hälfte, aus dem im Gewölbſcheitel angrei⸗ 
fenden Horizontaldrude P und aus dem in 
feinem Schwerpunkte S, angreifenden Ges 
wichte G, der Widerlagsmauer felbft durch 
die Baſis FO der Wiberlagsmauer oder 
des Gewölbpfeilers hindurchgeht, und um 
einen Winkel von der Berticalen K, N ab» 
weicht, der den Reibungswinkel g nicht 
übertrifft. 

Fir den Winkel UK, N = ß, weldyen 
die Mittelkraft Rı aus @ + G und 
Kı P, = P mit der Berticalen einfchließt, 
hat man: 





pP 
tang. ß — 6 4 6 * 

da aber kang. o gleich dem Reibungscoefficienten ꝙ iſt, fo fordert die Sta— 

bilität der Widerlager in Hinficht auf das Ausgleiten, dag 
pP P f 
Fr <g, alfo da8 Gewicht der Widerlagsmaner 

pP ; 

G = o — 6 ſei. 


Damit ferner die Mittelkraft durch die äußerſte Kante 7° des Widerlag- 
pfeilers gehe, fetzen wir da8 Moment von P in Hinficht auf diefe Kante der 
Summe der Momente von ben Gewichten G und G, gleih. Iſt a bie 
Gewölbhöhe BL und h bie Höhe BO des Widerlagspfeilers, jo hat man 
das Moment der Kraft P in Hinfiht auf die als Are anzufehende Kante 
F,=Pl(a-+h); ift ferner b der Horizontalabftand BH der verticalen 
Schwerlinie der Gemwölbhälfte AC von der inneren Kante B, wo das Ge» 
wölbe an das Widerlager anftößt, d die Stärte FO der Widerlagsmauer 
und s der Abftand FN der verticalen Schwerlinie der Widerlagsmauer von 
der Kante F, jo hat man das Moment der Gewichte G und G,: 

=G(b+d) + 68 
und es giebt num das Gleichjegen beider Momente folgende Beftimmungs- 
gleihung für die Stärke der Widerlagsmauer, 
Pl.a+h)=60b+qd+ 63 
oder, wenn man ben Sicherheitscoefficienten o einflihrt, 
Pla +h)=GCb +M) + = 
Bezeichnet A, die mittlere Pfeilerhöhe, und y die Dichtigkeit der Pfeilermaffe, fo 
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hat man fir jeden Fuß Länge des Pfeilers das Gewicht GC, — hıdy, und 
fegt man nod) s — !/, d, das Moment GC, s — "/, hı dꝰ y. 
Hiernad) folgt 
YWhhdy + Gd=ÖPla + h) — Gb, ober 
21 2Gd _$P(a+h)— Gb 
———— hr Yhıy 
daher die i in frage en Dide der Widerlager: 


Vera 2 — 
1) d= — — ke se — — 
+ Yhıy e hy 
Um diefe Mauer gegen das Gleiten zu ſichern, müßte 
BZ 
p 


P—9oG 
I phr 
In der Regel wird man finden, daß der erfte Werth von d größer ift 
als der letzte, daß alſo die Widerlagsftärfe dem erften gleich zu machen ift. 
Fir ſehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, da dann Gd, öPa und 
Gb, gegen ÖPh und 1/,h, d?y, welches 1/,hd?y gejegt werden kann, 
verſchwinden: 
1 Md2y — P, di !kdy—=6p, 
daher die Maximal⸗ oder Grenzſtärke 
‚27. 
Y 
Nach Audoy ift o — 1,9 zu fegen, fidherer ift e8 aber, wie bei Futter⸗ 
mauern, Ö — °/,, oder, wie beim Gewölbbogen, d— 3 anzunehmen. Auch 
ift e8 rathfam, den Angriffspunft des Gewölbjcjubes nicht im Scheitel D, 
fondern um ein Drittel der Gewölbftärke tiefer liegend, anzunehmen. . 


fein. 





8.28 Belastetes Gewölbe. Wir haben feither noch nicht auf die Belaftung 
der Gewölbe Rüdficht genommen; da es aber gerade zu den Ausnahmen 
gehört, wenn ein Gewölbe umbelaftet ift, fo haben wir den Einfluß der 
Belaftung auf die Stabilität der Gewölbe noch befonder® zu unterſuchen. 
Die Belaftung ift entweder veränderlich oder unveränderlih. Veränderliche 
oder zufällige DBelaftungen kommen vorzüglic, bei Britden vor. Damit die 
Stabilität durch zufällige Belaftungen nicht zu fehr alterivt oder gar aufs 
gehoben werde, ift es nöthig, die Gewölbe ſchon an und für ſich fo ſchwer 
herzuftellen oder ihnen eine derartige conftante Belaftung aufzulegen, daß die 
zufällige Belaftung, 3. B. die von Laftwagen oder Eifenbahnzügen, welche 
über die Brücke wegfahren, nur eine Heine Veränderung in der ganzen Laft 
oder Spannung herbeiführt. 


$. 28.] Die Theorie ber Gewölbe. 57 


Was die conftante Belaftung anlangt, fo befteht diefe meift in einer 
Uebermauerung, und zwar entweder mit horizontaler oder mit gemeigter 
Oberflähe EF, wie Fig. 45 und Fig. 46 vor Augen führen. Im vielen 
Fällen befteht die Uebermauerung mit dem Gewölbe aus einerlei Material, 


Fig. 46. Fig. 46. 





und ift nun diefelbe dicht zufammengefiigt, fo kann man für das Ganze eine 
gemeinfchaftliche Dichtigkeit annehmen, und dadurd) die Rechnung bedeutend 
erleichtern. Nimmt man nad) I, $. 61 das fpecififche Gewicht des Mauer 
werfed — 1,6 bis 2,4 an, fo erhält man fiir die Dichtigkeit die Grenzwerthe 
y = 100 bis 148 Pfund, 

und zwar erftere für Ziegelmauern und leßtere für Bruchfteinmauern. 
Man kann annehmen, daß von ber ganzen Uebermauerunng CDHU 
eines Gewölbes AC, Fig. 47, je ein Bogenſtück DE deſſelben das 
Fig. 47. Mauerftüit DHLF trage, welches 
über DF liegt, alfo von den Senk— 
rechten DH und FL begrenzt wird; 
es ift daher aud) das Moment, mit 
welchem fi) das Gewölbftüd DE 
um E nad) innen zu drehen ſucht, aus 
dem Momente diejes Gemölbftüdes DE 
und aus dem Momente des Mauerftiides 
FH zufammengefegt. Wenn wir da= 
her den Gewölbſchub durch den Ausdrud 


Pn—= (+++ Go) 


beftimmen wollen (ſ. $. 23), fo müfjen 

wir in demfelben entweder ftatt 
ut Rt + Ga) 

die Summe der Momente von DE und FH einführen, oder für 

HG+G+-:-+ G„ die Summe 7 der Gewichte von DE und FH 

und für db, den Horizontalabftand ZEN des Schwerpunktes diefer Gewichts— 

ſumme von der inneren Kante E der Bruchfuge EF einfegen. 
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Es ift hiernach zu erfehen, daß durch die Uebermauerung oder Belaftung 
die Spannung P,„ eines Gewölbes vergrößert wird. Da das Moment bes 
Gewichtes von FH in Hinficht auf die äußere Kante F' größer ift als in 
Hinficht auf die innere Kante E, fo verliert hiernach da8 Gewölbe durch diefe 
Bergrößerung der Spannung nichts an Stabilität, fondern e8 wird dieſelbe 
hierdurch in der Hegel nod) etwas größer. 


($. 29) Gewölbschub. Um allgemeine Formeln zur Beftimmung der Größe 

der Spannung P, verſchieden geformter und verfchieden belafteter Gewölbe 
BH, fig. 48, zu erhalten, muß man bie 
Momente von DE und FH, fowie den 
Hebelarm EK — a, entweder durch bie 
Bogenhöhe MA h oder durd) den Win» 
fl FOD—P ausdrüden, welchen die Ge 
wölbfuge EF mit der Verticalen DO ein- 
ſchließt, und nad) Einfegung diefer Aus 
drüde in die Formel 


= (+++ Gm) 


denjenigen Werth von A oder von B ermits 
ten, welder P„ zum Marino macht; 
führt man endlich diefen Werth von 6 in 
die letzte Formel ein, fo giebt diefelbe die 
gefuchte Gewölbfpannung an. In verſchie— 
denen Schriften über die Theorie der Gewölbe werden diefe Entwidelungen 
volljtändig durchgeführt; Hier möge jedoch nur folgende angenäherte Be— 
ftimmung vorgenommen werben. 

Sehen wir von dem Gewichte der Uebermauerung über EF ganz ab, fo 
können wir das Moment des Gewölbftüdes EH in Hinfiht auf die Kante 
E ſetzen: 

Moment de8 Rechtedes EM HR minus Moment des Dreiedes WHR 
minus Moment des Segmente® AEM. 

Dezeichnet num s die Schne EM, h die Bogenhöhe AM, a bie ganze 
Mauerhöhe AH im Scheitel und 5 den Neigungswinfel ZHR der äußeren 
Begrenzung der Uebermauerung, fo haben wir dag Moment von EMHR: 


8 82 
—230464). 7 6460) 7’ 
da8 Moment von WHR: 








ö 


8 s3 
=s.1hs tang.d: g = J tang. 6, 


und, wenn wir annähernd die Fläche AEM — ?/;sh und (nad) Band I, 
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$. 115) den Abftand des Schwerpunftes derfelben von E, — ?/; 3 jegen, 
das Moment von AEM 
= 2); sh. 8/, s = 2/, s’h. 
Es ift alfo hiernach das Moment des ganzen Mauerftüdes EH: 


(-: %; ang. — %/,h)s? = (+7, tang.d) 0 


Da num der — des Gewölbſchubes 3 EK=MD=h+te 
ft, fo folgt diefe Kraft: 
— (!/a a 4 Yo h— 1/, 8 tang. ö)s?y 
h+e : 
oder, wenn man noch s? — h (2r — h) einführt: 
P= (44 Yoh — 1,8 tang. ö) Da. 
Iſt das Gewölbe horizontal übermauert, fo hat man d — 0, und daher 
einfacher: 





= (!aa+ !ıoh) —— Fr a * 

Um denjenigen Werth von A zu finden, welcher P zum Marimo macht, 
differenziiren wir dieſen Ausdruck in Hinficht auf A, und fegen das erhaltene 
Differenzialverhältnig — Null (fiehe Band I., analyt. Hülfslehren, Art. 13). 

Es ift hiernad): 

A+oJ[Er —M satt) — (sat Yıoh)h] 
— (!/aa+!/oh) (2r—h)h, d. i.: 
(h+e)(ra — ha+?/;rh — ?/ıo h?) 
= (ra nn 1/, rh — 1; ah — Yıo h?) h, oder: 
h(llsrh— !yah— Yzh?)+e(fra—ha+?;rk— oh’) 0, 
nad) den Potenzen von A geordnet, folgt die Beftimmungsgleichung: 

L)h® — (r — ya — ?/ae)h?’ — e (2r — 5a)h— dera—0. 

Erst man den durch Auflöfung dieſer cubifchen Gleichung erhaltenen 
Werth von A in die Gleichung 

— h)hy 


P= (!;a+ !ıh) nn ‚ 


oder einfacher in 
U) P=(ra—ha+’,rkh — 8/0 h?)Y, 
jo erhält man dadurd den gefudhten Gewölbſchub P (oder PP). 
Natürlich) kann A höcjftens die Höhe A, der inneren Wölbfläche erreichen. 
Gicht die Formel I. einen größeren Werth für A, fo hat man die letztere 
Höhe h, ftatt A im die Formel II. einzufegen. 


Beifpiel. Für einen kreisförmigen Brüdenbogen, bei weldhem die Höhe des 


Schlußſteines, e — 3 und die ganze Mauerhöhe im Scheitel, a = 2e = 5 
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ift, beſtimmt fich die ſenkrechte - h ver Bruchfuge unter dem Scheitel durch 
die an 


— (1 — 0,25 — 0,075) rh? — 0,05 (2 — 05) r!h — 3 —0, 


oder 

"3 — 0,675 rh? + 0,075 r?2h — 0,085 18 — 0. 

Es iſt hiernach ziemlich genau A — %,r, und folglich der Gewölbſchub: 

P = (0,1000 — 0,0667 + 0,2667 — 0,1383) r?y — 0,1667 r2y. 

Iſt der innere Gewölbhalbmeiler r — 40 Fuß, und die Dichtigfeit der Gewölb⸗ 
mauer, y == 150 Pfund, fo erhält man: 

P = 0,1667 .1600.150 — 40000 Pfund, 
und folglich den Drud pr. Quadratzoll der Sceitelfuge: 
P 40000 

Anmerfung. Das Gewicht des Gewölbftüfes AE WH, Fig. 49, iſt ans 

nähernd: 


G=(h +a— Y%h— 5 tang. 3) s — (Y 3 +a — 3 tang.d) sy, 


und folglich die Horigontalfraft im Gewölbſcheitel D, worurd das Herabgleiten 
biefes Körpers auf der Gewölbfuge ZF' verhindert wird (f. $. 21): 


P= Gtan.(ae— eo) = (Y 1 +a -5 tang. 8) tang.(@a — E).sY. 


Sept man in diefem Ausdrude noch 
kh=r(l — sin.a) und s — rcos.«, fo erhält man: 


— (2 + irz er T — y, 608. a tang. 9) tang. (e - O cos.a.r?y, 


und es ift nun, um ben dem Nusgleiten 
des Gewölbes entſprechenden Gewölbſchub 
zu beftimmen, derjenige Werth für « ein- 
zuführen, welcher biefen Ausdruck zum 
Marimo madt, 

Iſt die Uebermauerung horizontal bes 
grenzt, und dabei fehr hoch, ſo kann man 
einfacher 

P=ary cos.a tang.(@a— 0) 
fegen. 

Da diefer Ausdrud fowohl für «= e als 
auch für « — 90 Grad Null ausfällt, und für 
Werthe von « zwiſchen e und 90 Grad eine 
pofitive Größe giebt, fo ift er für einen ges 
willen Werth von « innerhalb diefer Grens 
zen ein Marimum. Durch Differenzüiren 
u. f. w. findet man die Gleichung 

2 cotang. a = sin.2 (a — e), 
deren Auflöfung den gefuchten Werth von « giebt. 

Für e = 30 Grad if z. B. a — 64052°, und es folgt hiernad der Ger 
wölbjhub: 

P = ary cos. 64%52' tang. 34052’ = 0,4247 . 0,6967 ary = 0,2965 ary. 
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RB. r= 0, 4 = = 4 und y = 150 Pfund, fo folgt: 


P = 02%5.160.150 = 7116 Pfund, 
alſo ein viel Fleinerer Werth, als aus der Annahme des Kippens hervorgeht. 


Gewölbstärke. Damit die Gewölbfteine dem Zerdrüicden hinreichenden $. 30 
Widerftand entgegenfegen, müſſen die Gewölbfteine eine gewiffe, der Spans 
nung entjprechende Höhe oder Fänge haben, und da diefelbe im Scheitel am 
Heinjten ift und nad) dem Widerlager hin zunimmt, fo follte eigentlich auch 
die Gewölbftärfe vom Scheitel nad) den Widerlagern hin zunehmen. Per- 
ronet giebt für die Stärke eines Gewölbes im Scheitel die empirische 
Formel e = 0,0694 r + 0,325 Meter, in welcher r den größten Erzeu- 
gungshalbmeſſer der inneren Gewölblinie bezeichnet. Für das Fußmaß ift 
biernad) e = 0,0694 r + 1 Fuf. 

Für Gewölbe mit Halbmefjern über 15 Meter oder 48 Fuß giebt diefe 
Formel erfahrungsmäßig zu große Diden. Nach Rankine it für Kreis— 
bogengewölbe e — 0,346 Vr, und für gedrüdte Korbbögen e— 0,412Vr 
Fuß zu fegen, wo r den Krümmungséhalbmeſſer im Scheitel der inneren 
Wölbfläche bezeichnet. 

Eigentlich, ift die Gewölbftärke nad) der rückwirkenden Feſtigkeit der Ge— 
wölbjteine oder des Mörtels zu beftimmen. Nehmen wir fir den Feftigfeite- 
modul des Sandfteine® (nad) Band I., $. 212), K = 4000 Pfund an, 
und fegen wir eine zehnfache Sicherheit voraus, fo erhalten wir fir gewöhn- 
liche Mauern aus Sandftein den zuläfjigen Drud auf jeden Duadratzoll 
Fugenflähe, T — 400 Pfund; da aber die Gewölbfteine nicht gleichmäßig 
auf einander drüden, fo geftattet man denſelben nur einen halb fo großen 
Drud, d. i. T— 200 Pfund. Die mittleren Feftigfeitsmodel von Gneiß, 
Granit und Kalkftein fallen nad) Befinden doppelt fo groß aus, deshalb 
fann man hier den zuläffigen Drud bis auf 7 = 300 Pfund fteigern. 
Bei der berühmten Brüde zu Neuilly unweit Paris, welche in den Jahren 
1768 bis 1774 von Perronet erbaut wurde, berechnet ſich diefer Drud 
auf 280 Pfund. 

Mit Hilfe der Formel des vorigen Paragraphen läßt ſich die Stärke e 
bes Gemwölbes wie folgt ermitteln. 

Die Formel I. giebt 

— h? — rh? E= 5;,ah? 
Bra — 3/h? + 2rh — 5ah’ 
und aus der Formel II. folgt, wenn man P = Te einführt: 


e=(ra— ha + ?;rh — 4?) - 


Setzt man biefe beiden Ausdrüde fir e einander glei), fo erhält man 
nad) gehöriger Umformung folgende Gleichung zur Beſtimmung von A: 
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M— (2 + %,r — 3a)h® 


+ 2%), (Er — pZat+ er — Tar-+5a?)h? 


+ ?%,2ra(2r —5a)h + 29%,.5r?a? — 0. 
Hat man hiernad) A beftimmt, fo kann man mit Hülfe der letzten Formel 
die Gewölbftärfe e beredjnen. 


Beifpiel Man foll für das Verhältniß J — 250 Pfund die Stärke eines 


Kreisgemölbes von 40 Fuß Halbmefler finden, welches eine oben horizontal bes 
grenzte Uebermauerung trägt, deren Höhe a über dem inneren Gewölbftüde 5 Fuß 
mißt. Ge iſt hier für die Tiefe A der Bruchfuge unter dem Gewölbſcheitel: 
ht — 2%, (250 + 1,2.40 — 15) h® 
+ 2%), (250.40 — 2,5.250.5 + 0,8.1600— 7.5.40 + 5.25) A? 
+ 2%,.80.5 (80 — 35) k + 2%,.5.40000 = 0, b. i. 
ht — 629 As + 15289 h2 + 488389 h + 444444 = 0. 
Hiernach läßt fih annähernd 
629 h® — 15289 h?, d. i. 
Rh — 1528%/,,, — 25 Fuß 
feßen, und es ift nun ſchärfer 
’ 1 1\2 
en #4 15259 +7: 48889 + (7) Add 95 4 15289 4 1956 + 711 
= — 629 on * 629 
1 Im = 
= u > 30 Buß. 
Hieraus beftimmt fih nun die gefuchte Gewölbftärfe im Scheitel: 
e=(ra— ha+to0Arh — 0842) 7 





— (200 — 150 + 480 — 270). Ya = = — 1,04 Buß 
= 121, Zoll. 

Der Sicherheit wegen ift vielleiht e — 13 bis 14 Zoll in Anwendung zu 
bringen. 

Anmerfung. Wenn wir, wie im Kolgenden allemal geſchieht, ven Gemwölbs 
fhub oder die Spannung für den höchſten Punft im Scheitel angeben und eben« 
fo nur eine Drehung um ben unterſten Punkt der Bruchfuge berücdfichtigen, fo ift 
es um fo mehr nöthig, dieje hohe Sicherheit anzunehmen und dem Gewölbe eine 
entiprechende Stärfe zu geben, da wir in diefem Falle nur den Fleinften Werth 
des Drudes erhalten. Ohne dies find es vorzüglich die oberen Eden der Steine 
am Scheitel und die unteren Eden der Steine in der Nähe der Bruchfuge, welche 
den größten Drud auszuhalten haben, und daher am leichteften abbrechen ; es würde 
daher ein Ginftürzgen des ganzen Gewolbes herbeigeführt werden, wenn die Ges 
wölbjtärke nicht hinreichend groß wäre. 


Prüfung der Gewölbe. Die Unterfuhung über die Stabi— 
lität eines Gewölbes läßt ſich auf folgende Weife anftellen. Es jei 
ABCD, Sig. 50, die eine Hälfte des zu unterfuchenden Gewölbes, und 
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CDHK die von ihr getragene Mauer, welche wir der Einfachheit wegen 
mit dem Gewölbe von gleicher Dichtigfeit annehmen wollen. Zunächſt theis 
fen wir da8 Gewölbe durch Linie E Fr, EB,F,, E,F5 u. ſ. w. in der 
Richtung der Gemwölbfugen, oder was in der Negel einerlei ift, rechtwinkelig 
gegen die innere Gewölblinie in mehrere (hier in 6) gleiche oder ungleiche 
Theile, und beftimmen num nicht nur die Inhalte umd die Schmwerpunfte 
5, 8,, Sz dieſer Theile, fondern auch die Inhalte und Schwerpunfte Ti, 
T3, Tz ber darüber Tiegenden Theile FAH, F,Lı,F3Iz.... Nun 
nimmt man die ftatifchen Momente der erften Theile AF, und Fi H hin- 
fihtlih des erften Theilpunktes Er, und dividirt deren Summe durd) den 


Fig. 50. 





Berticalabftand dieſes Theilpunftes von der Horizontalen DN durch den 
Gewölbjcheitel; ebenfo nimmt man die Momente von A Fi, E,Fy, FıH 
und F, L, in Hinſicht auf den zweiten Theilpunft Z, und dividirt die 
Eumme diefer Momente durch den PVerticalabftand diejes zweiten Punktes 
von der Horizontalen DN; ferner beftimmt man die Momente der Gewölb« 
tbeile AF), Eı Fa, Ey, F; und diejenigen der Mauertheile F} H, Fr L,, 
F,L, in Hinficht auf die Kante E, und bividirt deren Summe durch den 
Abftand des Punktes E, von der Horizontalen DN, u. f. f. Indem man 
jo die Rechnung für alle Theile zwifchen A und B fortführt, gelangt man 
zu den Kräften, welde in D nöthig find, um Drehungen um die Punfte 
EFi, E,, F, u. f. w. zu verhindern, und es ift num die größte unter dieſen 
Kräften als die im Gewölbfcheitel wirklich vorhandene Spannung anzus 
nehmen. 
Außerdem multipficire man nod) die Flächenſumme 
AF, + F,H mit tang. («, — 0), ferner 
AFR + ER + FH-+ FL, mit tang. (ea — e) u. |. w, 
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wofern &, & ... die Neigungewinfel der Gewölbfugen E, Fi}, E,F5 
u. ſ. w. gegen ba: Horizont bezeichnen, und ſuche aud) unter Bien Reſul⸗ 
taten den größten Werth aus. Iſt nun der größte dieſer Werthe kleiner als 
der zur Verhinderung der Drehungen um E,, E, E,... nöthige Marxi⸗ 
malwerth, fo hat man auf diefe Kräfte nicht weiter Rüdjicht zu nehmen; 
ift er aber größer, fo muß man ihn al® Spannung im Gewölbfcheitel und 
nicht den erftgefundenen al8 ſolche einführen. 

Endlich) hat man noch zu unterfuchen, ob die jo gefundene Horizontale 
kraft nicht im Stande ift, ein Gewölbftüd nad) außen zu ſchieben oder nad) 
außen zu drehen. 

Mit Hilfe des fo gefundenen Horizontaljchubes find num noch nad) $. 27 
die Stabilitätsverhältniffe der Widerlager zu unterjuchen. 

Deifpiel. Die Stabilitätsverhältniffe des Gewölbes in Fig. 50 ergeben fi 
durch folgende Unterfuchung. 

Inhalt des Gewölbſtückes AF}L . . » . = 6,89 Quadratfuß, 
Inhalt des darüberliegenden Stüdes FR H = 8,48 s 


Hebelarm des eriten in Hinfiht auf E). . = 2,50 — 
— „ win. «0:0 + = 28 ” 
folglih Moment beiver: 
— 6,89.2,5 + 848.2,45 — 38,001; 
Abitand des Punftes FE, von DN oder Hebelarm der Horigontalfraft in D: 





= 1,50; 
daher der erite Werth diefer Kraft: 
38,00. 
P, = m ? — 25,33.y Pfund. 


Inhalt des zweiten Gewölbitüdes E, Fy, = 
Inhalt des darüber befindlichen Mauerſtückes FL, = 
Moment beider in Hinfiht auf Ey: 
—= 17,52 + 23,69 = 41,21, 
hierzu das Moment von AL,: 
— 38,00 + 15,37.5,10 = 38,0 + 78,39 — 116,39, 
folglich das Moment des ganzen Stüdes A L;: 
= 157,60; 
ber Abſtand des Punktes E, von DN: 
= 2,35, 
daher der zweite Werth der Horizontalfraft in D: 


7,15 Quadratfuß, 
11,02 8, 





7,60. 2 
P. u — 67,05.y Pfund. 
Ferner: 
Inhalt des dritten Gewoölbſtückes E,F,;, . - .» — 7,68 Quadratſuß, 
Inhalt des ig — u T, = 16,51 u 
Moment beiver . . . . . = 4661 


hierzu das Moment des Etaces E,H 

— 157,60 + 166,02 — — 323,62, 
folgt das Moment des Ganzen: 

— 370,23, 
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und da der Abitand des Punftes E, von DN, — 3,90 it, ergiebt fi der dritte 
Werth der Kraft in D: 
— nt — 94,93.y Pfund, 
Auf dieſe Weife fortfahrend, findet man einen Werth viefer Kraft, welcher die 
Drehung um E, zu verhindern hat: 
_ 701,92.y _ 


pP, = — = 118,97 .y Pfund; 
ferner einen fünften in Hinficht auf Drehung um E,: 
1163,43 . 
P, = —* = 137,68 27 Pfund; 


und endlich einen letzten Werth in Hinſicht auf eine Drehung um B: 
PR, = — 151,74. Pfund. 
Da diefer Werth unter allen gefundenen der größte ift, fo läßt fi der Drud 
im Gewölbfcheitel ihm gleich, alfo 
P = 151,74.y, 
oder, bie Dichtigfeit der Mauer —= 150 Pfund angenommen, 
P — 151,74.150 — 22761 Pfund 
feßen. Die Dice des Gewölbes im Scheitel it e=1,3 Fuß, alfo der Querſchnitt 
für jeden Fuß Gewölblänge: 
— 144.13 = 187,2 Quadratzoll, 


und fonad der Drud auf jeven Duadratzoll nur — — 122 Pfund. 
Nimmt man mit Petit den Neibungswinkel zu 30% an, fo erhält man noch 


Big. 51. 





für die Kraft zur Verhinderung des Herabgleitens ber Gewölbfteine, ba die Ges 
wölbfugen E, F}, Ey Fa Es Fz..., unter den Winfeln 83° 40’; 700207; 7190’; 
64° 40’; 58020’; 5200 gegen den Horizont geneigt find die Werthe 

Welebach' e Lehrbuch der Mechanil. IL, 5 


66 Grite Nbtheilung. Zweites Gapitel. . 78 32% 


P, = (6,89 + 8,48) tang. (830 40’ — 300%).y = 15,37. tang. 53940’.y 
— 20,9.y Piund; 

P, = (15,37 + 18,17) tang. (77020’ — 300%).y = 33,54 .tang. 47920’. y 
— 36,4.y Pfund; 

P, = 57,73 .tang. 41°.y = 50,1.y Pfund; 

P, = %,56 .tang. 34°40’.y = 62,6.y Pfund; 

P, = 134,13 .tang. 25°20’.y = 72,3.y Pfund; 

P, = 188,53. tang. 220.9 = 76,2.y Pfund; 


es iſt alfo der größte Horigontaldruf zur Verhinderung des Gleitens — 76,2.y 
Pfund. Da der Sceitelorud (151,74), welder aus dem Beitreben zum Um: 
drehen entfpringt, größer ift, fo wird durch denfelben aud das Herabgleiten der 
Gewölbiteine verhindert. Ebenſo fann man fich auch leicht überzeugen, daß weder 
ein Gleiten noch ein Drehen nad oben möglich ift. 

Was endlih nod die Stabilität des Widerlagers OUK anlangt, ift das Mo: 
ment der Kraft P zum Umftürgen um O 

— 151,74.y9.(0V — DH) = 151,74.18.9 = 2731.y Pfund; 
das Moment des belafteten Gewölbes ABKH beredinet fich aber 

— 1760,21.7+ 188,53. 0U.y = (1760,21 + 188,53.6,8)y = 3042 .y 
und das des Pfeilers 

— 343.y Piund; 
es ift demnach das Moment, welches dem Umftürzen um O entgegeniteht, 

— (3042 + 343).y — 3385. Pfund, 
und daher ein Umftürzen nicht möglih. Will man indeffen hinreichende Sicher: 
heit haben, jo muß man nah Obigem ftatt ?, 1,9 P, alfo das Moment zum 
Umftürzen = 5189. y fegen, und dann wäre allerdings das Widerlager zu ſchwach; 
es müßte ihm vielmehr ſtatt 6,8 Buß eine Dicke von 11 bis 12 Fuß gegeben 
werden. Für 11 Fuß Dice erhält man das Stabilitätsmoment 

S = 1760,21.y + 188,53.11y + 1281.y = 5ll5.y, 

alfo entjpricht diefe Dicke den Forderungen der Stabilität hinreichend. 


$. 32 Gewölbschubtabellen. Im bei den am häufigften vorkommenden 
Kreisgewölben die Unterfuchung zu erleichtern, find von Petit bejondere 
Tabellen über die Stabilität diefer Gewölbe berechnet worden, von denen 
wir hier nur kurze Auszüge mittheilen können. Die erfte diefer Tabellen be= 
zieht fi) auf Halbfreisförmige Gewölbe mit parallelen Wölb- 

Fig. 52. Fig. 53. Fig. 54. 
F. 





Fa Sr 





flächen, Sig. 52, die zweite auf ein halbkreisförmiges Gewölbe mit Hin- 
termauerungen von 459 Neigung, wie die punftirte Yinie GI in 
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Fig. 53 andentet; die dritte Tabelle entjpricht einem Halbfreisgewölbe mit 
horizontaler Aufmauerung, wie die punftirte Linie DG in Fig. 54 
angiebt, und die vierte Tabelle entfpricht bloßen Kreisbogengewölben mit 
parallelen Wölbungen. Bei den erften drei Tabellen findet man in den 
erften beiden Berticalcolumnen die Dimenfionsverhältniffe der Gewölbe an- 
gegeben, in der dritten die Bruchwinfel, in der vierten und fünften aber die 
Coefficienten des Horizontalfchubes und in der fechsten die Coefficienten flir 
die größten Widerlagsftärken. Um mit Hilfe diefer Tabellen den einem 
gegebenen Gewölbe entfprechenden Schub zu finden, fuchen wir da8 Ber 


hältnig x = = der Gewölbhalbmeffer in der erften Columne auf, gehen 
1 


von da horizontal herüber bis in die vierte und fünfte Columne, und 
nehmen die größte von den beiden an diefen Drten ftehenden Zahlen; dieſe 
Zahl p wird endlich mit dem Quadrate des Gewölbhalbmeffers (r,) 
und mit der Dichtigfeit (9) der Gewölbmaffe multiplicirt, um den in 
Trage ftehenden Schub oder Horigontaldrud pr?y zu erhalten. Was 
endlich noch die fechste Columme anlangt, fo giebt diefe die Stärke der 
unendlich hoc) zu denfenden Widerlager an, wenn man die Werthe derfelben 
durch den Halbmefjer der inneren Wölbung multiplicirt. Bei niedrigen 
Widerlagern ift diefe Stärke Heiner und nad) der Formel $.27 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erſten Berticalcolumne die Verhältniß— 


zahlen x — 2, in den übrigen Colummen aber die Coefficienten des Ge— 
1 


wölbjchubes bei jehr verfchiedenen Verhältniffen zwifchen der Sehne oder 
Weite s und der Höhe h der Gewölbe. Uebrigens fommt diefe Tabelle nur 
dann in Anwendung, wenn der Bruchwinkel, welchen die erfte Tabelle an— 
giebt, den halben Centriwinkel 

B= 0’ — «a 
des Gewölbbogens übertrifft. 


Anmerfung. Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Gewölb— 
bogen unmittelbar auffigt, nicht fortgefchoben werde, iſt nöthig, daß der Horizon⸗ 
tafhub P = pri?y von der Reibung YpAlr?—r?)y übertroffen werde. Iſt 
diefes nicht der Fall, wie z. B. bei ſehr gebrüdten Bögen, fo muß man btejes 
Ausgleiten des Dbertheiles vom Widerlager durch eijerne Anfer verhindern. 
Uebrigens läßt fih hier der Meibungscoefficient 9 = 0,76, alfo 9 = 0,38 
fegen, weshalb die Kraft, welche die Verankerung auszuhalten hat, 

P=[p — 0,888 (#® — 1)]rty 
anzunehmen ifl. Diefer Fall tritt ein, wenn s — 4h und x unter 1,06; wenn 
s —5h bis 10A und x unter 1,15 if. Wenn endlich s = 16h, fo findet 
diefes Gleiten jedenfalls ftatt, 
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Verhaͤltniß 
der 
Halbmeſſer 
7. 

r 


2,732 
2,70 
2,60 
2,50 
2,20 
2,00 
1,80 
1,70 
1,60 
1,55 
1,50 
1,45 
1,40 
1,35 
1,30 
1,25 
1,20 
1,15 
1,12 
1,10 
1,08 
1,06 
1,05 
1,04 
1,08 
1,02 
1,01 
1,00 


Erſte Abtheilung. Zweites Gapitel. 


Verhaͤltniß 
des inneren 
Durch⸗ 
meſſers 2r, 
zur Dicke. 


1,154 
1,176 
1,250 
1,333 
1,666 
2,000 
2,500 
2,857 
8,333 
8,636 
4,000 
4,444 
5,000 
5,714 
6,666 
8,000 
10,000 
13,333 
16,666 
20,000 
25,000 
33,333 
40,000 
50,000 
66,666 
100,000 
200,000 
{ee} 


Vabellel 
Halbfreisgewölbe mit parallelen Wölbfläden. 


Bruchwinfel, 
Neigung der 
Bruchfuge 
gegen bie 
Verticale. 


0° 00' 
130 42 
270 30 
350 52’ 
510 4’ 
570 17’ 
619 24’ 
620 53’ 
630 49' 
640 3’ 
64° 9 
64° 5 
630 48’ 
630 19 
620 14’ 
619 15’ 
590 41’ 
67° 1 
540 48’ 
630 15’ 
510 7 
480 18’ 
46° 32’ 
449 4' 
410 4' 
380 12’ 
320 36’ 

0° 00’ 


Goefficient p des 
Gewölbfchubes 
— I Grenzen der 


für 


Drehung. 


0,00000 
0,00211 
0,00809 
0,02283 
0,08648 
0,13017 
0,16373 
0,17180 
0,17517 
0,17478 
0,17254 
0,16798 
0,16167 
0,15287 
0,14330 
0,12847 
0,11140 
0,09176 
0,07789 
0,06754 
0,05649 
0,04455 
0,03813 
0,03139 
0,02459 
0,01691 
0,00839 
0,00000 


für 


Gleitung. 


0,98923 
0,96262 
0,88151 
0,80346 
0,58767 
0,45912 
0,34281 
0,28924 
0,23874 
0,21464 
0,19130 
0,16372 
0,14691 
0,12587 
0,10559 
0,08608 
0,06733 
0,04935 
0,03984 
0,03213 
0,02546 
0,01891 
0,01568 
0,01249 
0,00932 
0,00618 
0,00308 
0,00000 
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Goefficient 
für die 


Widerlags- 
dicken. 


1,3223 
1,1414 
1,0484 
0,9525 
0,9031 
0,8527 
0,8007 
0,7838 
0,7622 
0,7379 
0,6987 
0,6504 
0,5905 
0,5444 
0,5066 
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Vabelle IL 
Halblreisgewölbe mis Hintermauerung von 45° Neigung. 





Verbältni Berhältnig | Bruchwinfel, Goefficient p des Goefficient 
des inneren | Neigung der Gewölbichubes für die 












Salbmeffer Durch⸗ Bruchfuge — — | Örengen der 
— meſſers 2r, gegen die für für Widerlags⸗ 
n zur Dide. Verticale. Drehung. | Gfleitung. dicken. 
2,00 2,000 60° 0,26424 0,74361 1,7246 
1,80 2,500 600 0,29907 | 0,57383 1,5147 
1,60 3,333 609 0,31245 0,42191 1,2990 
1,55 3,636 61° 0,31222 0,33673 1,2437 
1,50 4,000 61° 0,30996 0,35266 1,1877 
1,45 4,444 609 0,3057 0,31971 1,1308 
1,40 5000 599 0,30001 0,28787 1,0954 
1,35 5,714 580 0,29285 1,0823 
1,50 6,666 579 0,23231 0,22756 1,0626 
1,25 8,000 540 0,27102 1,0412 
1,20 10,000 500 0,25806 0,17171 1,0160 
1,15 13,333 47° 0,24477 0,9894 
1,10 20,000 420 0,23292 | 0,12032 0,9652 
1,05 40,000 360 0,22902 0,9571 


Vabelle IL 
Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung. 















Goefficient 















en Berhäftnig | Bruchwinfel, Goefficient p des 
des inneren | Neigung der Gewölbfhubes für die 
Salbmeffer Durch⸗ Bruchfuge Grenzen der 
— Tg, meſſers 2r, gan die für für Miderlage- 
* 7 — zur Dicke. erticale. Drehung. | Gleitung. dien. 


0,05486 0,50358 


0,055472 | 0,01185 
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Vabelle TV. 
Bogengewölbe mit parallelch Wölbfläden. 












Verhaͤltniß 
der 
Halbmeſſer 


Coefſicienten p des Gewölbſchubes. 





s—4hls—=5bhls=6hls—= 7Th —h 1I0M68—16nM 
























0,15445 | 0,14691 
1,35 _ |0,14717 | 0,13030 
1,30 _ [0,13764 | 0,12331 
125 _ [0,12547 | 0,11402 
1,20  [0,11023 | 0,10196 
1,15 _ [0,09123 | 0,08634 
1,10 |0,06737 | 0,06563 
1,05 10,03776 | 0,03804 
1,01 |0,00834 | 0,00871 


0,14691 | 0,14691 
0,12587 | 0,12587 | 0,12587 
0,10682 | 0,10559 | 0,10559 
0,10009 | 0,08668 | 0,08608 
0,09102) 0,07999 | 0,06981 
0,07866 | 0,07050 | 0,06259 
0,06158| 0,05666 | 0,05160 
0,03709 | 0,03550 | 0,03357 
0,00839 | 0,00885 


0,14478 
0,12405 
0,10406 
0,08483 | 0,07180 
0,06636 | 0,05616 
0,04904 | 0,04116 
0,04214 | 0,02651 
0,02944 | 0,01832 
0,00862 | 0,00747 








Jabelle V. 


Kurze Ueberſicht der Dimenfionsverhältniffe von 
Bogengewölben. 














Berhältnig 
des inneren 
Halbmeilers r, 


Verhaͤltniß 
des inneren 
Halbmeſſers r, 





Verhaͤltniß 
der Weite zur Halber 
Hohe 3 TR B- |. 


öhe. 1. > 1. 
zur Höhe, 7, zur Weite, 














8 670 22 49" 

4 530 77 48" 2,500 0,6250 
5 430 36° 10” 3,625 0,7250 
6 360 52° 11” 5,000 0,8333 
7 310 537 26” 6,625 0,9464 
8 280 4'207 8,500 1,0625 
9 250 gr a7" 10,625 1,1806 
10 290 37’ 10” 13,000 1,3000 
12 180 55° 29” 18,5 1,5417 
16 14015' 0” 82,500 2,0312 
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Beifpiele. 1. Bei einem Halbfreisgewölbe mit horizontaler Mebermauerung 
it der innere Halbmefler r, — 10 Fuß; man fucht die Gewölbftärfe, den Ge: 
welbichub u. f. w. Es it nad Perronet die Gewölbitärfe e = 0,0694.10+1 
— 1,694 Ruf, wofür ih 1,7 Fuß annehmen will. Ferner iſt 7, — 11,7 und 


2: — = — 1,17, daher giebt die Tabelle III, ven Bruchwinfel 8 —= 63%,0, und 


1 

den Goeificienten der Horigontalfpannung, p = 0,1190 + %, .0,0118 = 0,1237. 
Nimmt man nun den Eubiffuß Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man 
die Gewölbjpannung im Scheitel: 

P = 0,1237 .150.102 — 1855 Pfund. 
Für vie Grenze der Miderlagsitärfe giebt diefelbe Tabelle den Goefficienten 
0,6723 + 2/, .0,0325 — 0,6853, daher diefe Stärfe ſelbſt 

d = 0,68553.10 = 6,85 Fuß. 
Bei niedrigen Wivderlagern fällt die nad der Formel des $. 27 zu berechnende 
Stärfe Fleiner aus. 


2. Welche Dimenfionen und Kräfte entfprechen einem Bogengewölbe von 10 Fuß 
Weite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaftung? Hier ift 2 — Y,, daher ber 


halbe Gentriwinfel 4 — 43° 36” 10°, sin. $ = 0,6897 und der Halbmeffer 
r, = 3,625.2 — 7,25 Buß; ferner giebt die Tabelle IV. den Goefficienten des 
Horizontalfchubes, da s = 5h und nad) der Formel von Perronet 


ENT LE 


nn 75 
p = 0,10196, 
folglich beträgt der Gewölbihub: 
P = 0,102.150.7,25? — 804 Pfund. 


Steinerne Brücken. Die Theorie der Gewölbe findet in den In— 
genieurwefen vorzüglich bei den fteinernen Brücken (franz. ponts en 
pierres; engl. stone-bridges) ihre Anwendung. Die fteinernen Brücken 
fowie auch die Viaducte und Aquaducte, werden in der Regel aus Bögen 
(franz. und engl. arches) zufammengefegt, welche die Formen von Ton 
nengewölben (franz. voütes cylindriques; engl. cylindrical arches) 
haben. Die Weite (franz. ouverture; engl. span) der Brüdenbögen richtet 
fi) vorzüglich nad) dem fliegenden Wafler, über welches die Brüde gejpannt 
it. Hat dafjelbe eine große Gejchwindigfeit und ift es ftarfen Anfchwelluns 
gen unterworfen, jo wendet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
Waſſerbett möglihft wenig zu verengen und dadurch das Austreten des 
Hochwaſſers aus dem Beite einzufchränfen, fowie die zerftörenden Wirkungen 
des Hochwaſſers und der von demfelben zugeführten Körper, 3. B. Eis— 
ſchollen, auf die Brüdenpfeiler zu ſchwächen; fließt Hingegen der Fluß lang- 
fam und Hat derfelbe Feine bedeutenden Hochwaſſer, ſo kann man aus den 
entgegengefegten Gründen die Brücke über demfelben aus einer größeren 
Anzahl engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite der gewöhnlichen 
Brüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; amı größten ift fie bei der Gros— 
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venor-Brüde iiber dem Dee in England, wo fie ſogar 195 Fuß mißt. Die 
Drüdenhöhe richtet fid) ebenfalls nad dem Hochwaſſer; jedenfalls miiffen 
felbft bei dem höchſten Waflerftande die Scheitel der Brüdenbögen noch um 
eine anfehnliche Höhe itber, und die Seiten derfelben nicht oder nur wenige 
Fuß unter der Oberfläche des Waffers ftehen, damit fremde Körper, melde 
auf dem Waffer fhwimmen, wie z. B. Eisfchollen, ungehindert durch die 
Brüde hindurch ſchwimmen können, und auch die Stauung des Waflers 
nicht zu groß ausfällt. Im vielen Fällen, namentlic, bei Eifenbahnen und 
Canälen, liegen die Punkte, welche durd eine Brüde (VBiaduct, Aquaduct) 
zu verbinden find, fo hoch über der Thalfohle, daß die Brüdenbögen ſchon 
ohnedies viel über das Hochwafler zu ftehen kommen. Die gewöhnlichen 
Fahrbrücken über Flüffe haben eine Höhe von 30 bi8 100 Fuß; die Eifen- 
bahnbrüden und Aquaducte erreichen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 
3.2. die Göltzſchthalbrlicke (Fig. 55) bei der fächfifch-bayerifchen Eifenbahn 
Fig. 55. 





hat in vier über einander en — eine len von 250 Fuß, 
und ber römifche Aquaduct zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat 
bei drei Über einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die 
Bogenhöhe (franz. montee; engl. hight) der Britde richtet ſich natitrlich 
nad) der Spannweite und Höhe der Brilde überhaupt; bei den gewöhnlichen 
Tahrbrüden beträgt diefe Höhe Y/, bis ?/; der Spannweite; bei hohen 
GCifenbahnbrüden und Waflerleitungen nimmt man diefe Höhe , oder gar 
d/g der Spannweite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt die- 
jelbe bei gewöhnlichen Yahrbrüden 20 bis 40 Fuß; die neue Britde über 
die Elbe bei Dresden, welche für Fuhrwerke, Fußgänger und eine Eiſenbahn 
zugleich dient, befigt fogar eine Breite von 55 Fuß. 
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Anmerfung. In Fig. 55 ift das Mittelftüf der Göltzſchthalbrücke abgebilvet. 
Die Länge diefer Brüde beträgt 1840 Buß, die obere Breite 32 und die untere 
72 Fuß. Bon den mittleren großen Bögen hat A eine Spannweite von 90 Fuß 
und eine Höhe von 58 Fuß, B aber eine Epannmeite von 98 Fuß und eine 
Höhe von 64 Ruf. Nimmt man die Höhe eines Ziegelpfeilers A — 200 Fuß, 
und die Dichtigfeit der Ziegelmauer = 100 Pfund an, fo erhält man den größten 
Drud diefes Pfeiler auf den Duadratzoll, abgefehen von der zufälligen Belaftung 
und von der Belaftung dur die Gewölbbögen: 


P=y= m — 139 Pfund. 


Wäre der Feftigfeitsmodul der Ziegel K — 1000 Pfund, fo hätte man hiernach 
nur ftebenfache Sicherheit bei diefer Brüde. 





Brückenpfeiler. Die Pfeiler (franz. piles; engl. piers) und bie $. 34 
Widerlager (franz. cul&es; engl. abutments) der Brüden müfjen nicht nur auf 
einem ganz feften Grunde ftehen, fondern auch eine hinreichende Dide haben, 
um dem Drude der darauf ruhenden Bögen fanımt ihrer Belaftung wider: 
ftehen zu fönnen. Der Grund befteht entweder aus feſtem Felſen, oder aus 
unzufammendrüdbarem Sand, oder aus zufammendrüdbarer Erde. Um auf 
Helfen zu gründen, ift nicht allein die Herftellung ebener Flächen zur Auf- 
nahme des Drudes, fondern auch die Entfernung alles verwitterten und 
loſen Gefteines nöthig. Die Gründung auf Sand, Thon und Erbe erfor» 
dert Hingegen die Herftellung eines Roftes ober eines Bettes aus Beton. 
Der aus einer Reihe Längenfchwellen und einer Reihe aufgefämmter Quer— 
ſchwellen zufammengefette Roſt ruht entweder unmittelbar auf dem Stein 
oder Sandbette, oder er wird von eingerammten Pfählen (franz. piles; 
engl. pieux) getragen (f. I., $. 347), und heißt im erjten Yalle ein 
Schwellen-, im legteren aber ein Pfahlroft. Bei der Gründung im 
Waſſer ift e8 nöthig, die Bauftelle der Pfeiler durd) einen Fangdamm vor 
dem Eindringen des Waſſers zu fichern. Iſt die Tiefe des Waſſers über 
4 Fuß, fo find fogenanıte Kaftendämme (franz. batardeaux; engl. coffer- 
dams) nöthig, welde aus zwei Reihen Bohlen oder Spundwänden und 
zwifchengeftampftem Letten zufammengefegt werden. 

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppen« 
förmig aufgemauert, fo daß die untere Breite derfelben dem jechsten bis 
neunten Theile der Spannweite gleichlommt. Um die Brücdenpfeiler gegen 
den Stoß des Eiſes und anderer ſchwimmenden Körper zu ſchlitzen, und um 
die auf das Flußbett nachtheilig wirkende wirbelnde Bewegung des Wafjers 
möglichft zu verhindern, werben die Pfeiler ftromauf- und ftromabwärts mit 
prismatiſchen Anfägen, den jogenannten Pfeilerköpfen (franz. becs; engl. 
starlings) verfehen, weldyen eine halbfreisförmige oder halbelliptifche Baſis 
und eine fegelförmige oder fphäroidifche Haube (franz. bonnet; engl. hood) 
zu geben ift. Die Landfeften oder Widerlagspfeiler find in der Regel noch 
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nit Flügelmauern (franz. murs en aile; engl. wingwalls) verjchen, 
welche zur Unterftügung ber Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und 
Widerlager ift nad) der vorausgefhidten Theorie unter der Borausjegung 
zu beftimmen, daß dieſe Stitgmauern nicht allein den conftanten Gewölbſchub, 
fondern auch die zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen haben. 


Anmerfung. Fig. 56 führt einen Theil der Brüde von Neuilly über bie 
Seine vor Augen. Sie befteht aus fünf Bögen von 120 Parifer Fuß Weite und 
Fig. 56. 





40 Fuß Höhe. Die Curve, wonach die Bögen conftruirt find, tft eine Korblinie 
mit 11 Mittelpunften. Die Höhe ver Schluffteine diefer Brüde beträgt 5 Fuß. 
Die Pfeilerföpfe (A und B) find haldfreisformig abgerundet und die Kanten 
zwifchen den Stirn: und den inneren MWölbflächen der Bögen find durch krumme 
Flächen C, D, E over fogenannte Kuhhörner (fr. cornes de vache) abgeftumpft. 


$. 35  Korbbögen. Die Brüdenbögen werden entweder nad) einem Halb» 
freife oder nad) einem Kreisbogen (Stichbogen), oder nad) einer Ellipfe, 
oder nad) einem fogenannten Korbbogen (franz. arche en anse de panier; 
engl. basket-handle arch) conftruirt. Die Halbfreisgewölbe geben den 
kleinſten Horizontalſchub, und befigen daher bei hinreichender Belaftung 
eine große Stabilität; fie laſſen fid) aber bei niedrigen Flußbrücken nicht 
anwenden, weil fie eine große Anzahl von Pfeilern erfordern, wodurd das 
Flußbett fehr eingeengt wird. Sie finden daher vorzüglich nur bei Viaducten 
und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stichbögen geben, namentlich wer 
fie ſehr flach find, einen bedeutenden Horizontalfhub, und erfordern daher 
zu ihrer Stabilität ſehr ftarfe und folide Pfeiler und Widerlager. Da fie 
ſich fehr weit fpannen laſſen, fo fegen fie dem Wafler am wenigften Wider- 
ftand entgegen, weshalb man fie auch vorzliglich bei größeren Flüſſen au— 
wendet. Die elliptifchen Bögen ftehen zwifchen dem Halbfreife und den 
Stihbögen inne; man erjegt fie aber gewöhnlich durch Korbbögen, weil dieſe 
leichter und auch fo zu conftruiren find, daß die Kritnmung am Fußpunfte 


fleiner ausfällt als bei der Ellipfe. 
Um aus der halben Spannweite CA = = 


= und der Bogenhöhe 
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CB = h, Fig. 57, die Mittelpunfte X, L, M, N, O ber Rreiöbögen AP, 
PQ, QR, RS, SB zu finden, aus weldyen ein Korbbogen AQB zufams 

Fig. 87. menzufegen ift, hat man vielerlei Regeln ange: 
geben; folgende Beftimmungsweife möchte jedoch) 
die vorzliglichere fein. Die halbe Spannweite 


CA= n läßt ſich als die Summe der Stitde 


\ AD, DE, OF, RG, SH und die Bogenhöhe 
EP CB als die Summe der Stüde DP, EQ, FR, 
p* @S und HB anſehen. Bezeichuen wir den 
Halbineffer: 






KA= AP durch r,, 


LP=LQ » 7» 

MQ= MR n ra 

NR=NS „ r, mb 
o 0S=0OB „ !, 


fowie die Winkel, unter welden die Horizontale 
AC von den Halbmeſſern XP, LQ, MR, NS geſchnitten wird, durch 
%, &, &y, &y, jo haben wir: 
AD=rn (I — cos), DP=r Sin. ci, 
PE=r; (cos. — 008.%), EQ—r; (sin. — sin. aı), 
QF=r; (cos. — 008.6), FR r; (sin.a; — sin. «,), 
R@=r, (008.03 — c08s.0), 8 r (sin.a; — sin. «,), 
SH=r, cos.«,, HB=r, (1 — sin.«,), 
und daher: 
/as=1rı (1 — cos. c) + r3 (cos. — 008.3) + 7; (608. — 008.5) +-+- 
=rn+(nm—rı) cos.c + (r; — r3) 008.0 + (r, — r3) cos. &; 
+ (rs —r,) cos. @,, fowie: 
h=r, sin. + r, (sin. a, — sin. &) + r; (sin. &; — sin.@,) + -- 
=n—[(r, —rı)sin.e + (r; — r,) sin. + (r, — r3) sin. @; 
+ (rs, — r,) sin. «,]. 
Laſſen wir nun die Halbmefjer rı, 2, 73 . . . eine fteigende arithmetifche 
Neihe bilden, fegen wir aljo: 
non onen nen nd, 
jo erhalten wir: 
/as=r, +d(cos. a, + 008.0, 4 cos. c&; 4 cos. c) und 
h=r+d[4 — (sin. + sin. a, + sin. @; + sin. «,)], 
oder allgemeiner, wenn wir n Krümmungshalbmeſſer annchmen, 
008. + 608.0 +++ 008.0, —= & (cos. «), fowie 
sin. cı + sin.da +» + sin.a, = (sin. «) 
jegen und beachten, daß sin. «. —= 1 und cos.@, — 0 ift, 
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ı,s—=r+d.2%(cos.e«) und 

h=n+td[n — 2 (sin. «)], woraus nun: 
1/8 —h 
— 2 (cos.«) + 2 (sin.a) — n 
2) n = — dZ (cos.«) folgt. 

Macht man den am Gewölbfcheitel S anliegenden Centriwintel BOS 

halb fo groß als jeden der übrigen Winfll AKP= PLQ = QUMR 

— RNS= a, fo erhält man: 

% = 20, % — 30,0, = 4a, und &, — 4,50, — 90°, folglid): 

& = 20°, & —= 40°, a; — 60°, und «;, — 80°; und a; — 90°, 

es ift hiernad): 


, jowie 


sin. a, — 0,3420, c08. 0, — 0,9397, 
sin. — 0,6428, 08.4 — 0,7660, 
sin. &; — 0,8660, cos. — 0,5000, 
sin. a, — 0,9848, 608.04 — 0,1736, 
sin. & — 1,0000, cos. — 0,0000, 


daher: & (sin. «) — 3,8356, und Z(cos. a) —= 2,3793, 


fo daß 
1/ — 1 — 
da N an — 


rn = ns — 2,3793d — 1,9584h — 0,9584 >; ferner 
1 — 11358h — 0,1353, 


0,3122h + 0,6878, 


— 
— 0,5109h + 1,5109 > und 
1, = — 1,8340h + 2,3310 folgt. 

Für n — 2 Halbmeffer r, und r;, ift a, — 60° und &, — 90°, daher: 
d— or — 2,7322 (/s— h), 


n—!hs— 0,5.2,7322 (/,s — h) = 1,3661 — 0,3661 5. und 


— — 1,3661h + 2,8661 


Fiir n = 3 Halbıneffer hat man &, = 36°, = 172°, und &; = 90°, 
wonad) 
1/8 —h 


I= 0,6569 


— 1,5223 (!ys—h), 
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8 
n = as — 1,1180. 1,5223 (Ys — h)=1,7019h — 0,7019 5, 
r. = 0,1796 h + 0,8204 2 und 
said 2,3427 il. 


Giebt man der Wölbflähe AQB, Fig. 58, in A und B bdiefelben Krim» 
mungen wie einer Ellipfe, fo erhält man die Halbmeffer: 

Big. 58. KA=KP=en=", 
LP=LQ=n=h u 
Q=-0B=rn,— 2, 
welche ſich wie folgt auch leicht durch Con» 
firuction finden laſſen. Man ziehe bie 
Sehne AB und errichte auf derfelben die Per- 
pendifel BE und AF; diefe fehneiden von 
den Axen die Halbmeffr CE = rı und 
CF=r; ab, deren Mittelpunfte K und O 
in diefen Aren felbft liegen. Um den Mit 
telpunft L für den mittleren Halbmeſſer 
LP=r = h zu finden, bejchreibe man 
aus K mit dem Halbmefler A — r,, und 
aus O mit dem Radius vr; — h Kreis: 
bögen. Der Durchſchnitt diefer Bögen ift 

F das gefuchte Centrum L. 
Läßt man, Fig. 57, die Centriwinkel: 
BOS,SNR, RMQ u.f.w. vom Scheitel nad) dem Widerlager zu in einer 
arithmetiſchen Progreffion 9, 29, 3 p u. ſ. w. fteigen, fo hat man: 


+29 +39 +. +" 
1809 180 


= (arFı) und &ı el a et %=20—9, 





9 —= 90°, daher: 


5 =3a —3puf.w. 


Beifpiel. Wenn bei dem Korbbogen ARB in Fig. 57, die Höhe 
BC=hkh=4,CA=1s if, fo erhält derſelbe nah Obigem folgende 
Halbmefler: 

r, = 0,1735 8, r, = 0,3107 5, r, = 0,4479 s, 
vr, = 0,5851 8 und vr, = 0,7223 8. 
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Laͤßt man die Gentriwinfel von B bis A in einer arithmetifhen Progreffion 
fteigen, macht man hiernach 9 = = — 6°, fo erhält man: 
a =np = 80), 
&, = 30° + 300 — @ 
ig — 540 4 240 — 60 — 540 + 180 — 720, 
a, — 720 + 180 — 60 — 720 + 12% — 849, 
et = 84° + 120 — 6° = 84 + 60 = MW. 


300 + 249 = 540, 


Nun ift: 
cos. 300 — 0,8660, sin. 300 — 0,5000, 
cos. 649 — 0,5878, sin. 54° — 0,8090, 
cos. 72% — 0,3090, sin. 720 — 0,9510, 
cos. 84% — 0,1045, sin. 840 — 0,9945, 
cos. 90° — 0,0000, sin. 90° — 1,0000, 





alfo F (cos.«) — 1,8673 und F(sin.«a) — 4,2545, 
daher folgt hier: 
= ht —R _ go (yo) un 
11218 0° 2 


r, = Y%s — 1,8673.0,8914 (Y,s — h) = 1,6646 h — 0,3323 8. 
Hätte man h = Ss — wie in Fig. 57, fo würden: 
d = 0,8914 . - — 0,1486.s und 
r, = 0,5549 — 0,3323 s = 0,2226 8, r3 = 0,8712 8, r3 = 0,5198, 
r, = 0,6684s und r, = 0,81705 
fih eracben. 
Bei einem Korbbogen mit elliptiihen Wölbungen in A und B, Fig. 58, wäre: 
2h?2 


n=7 = %,s = 0,2222 8, 1, = h= 0,3333 8 und 
2 
„— = 3%, s — 0,7500 8. 


8.36 Unsymmetrische Gewölbe. Iſt ein Gewölbe unfymmetrifch, 
oder auf :inerSeite mehr belaftet als auf der andern, fo muß man den 
Marimaldruf P, (nad) $. 23 bis $. 25) für jede Seite befonders ermit- 
teln, den größeren diefer Marimalwerthe al8 den Drud P im Gewölb— 
ſcheitel D anfehen, und mit Hilfe dieſer Horizontalfraft die Gleich— 
gerichtSverhältniffe auf jeder Seite der Scheitelfuge beſonders unterfuchen. 
Wird durch) diefe Fuge das Gewölbe in zwei ungleich lange Theile ge- 
theilt, wie 3. B. bei der Ausmauerung unterirdifcher Räume oft vorkommt, 
fo fällt die Bruchfuge Z, F} des kürzeren Gemölbftiides 40, entweder, wie 
in Fig. 59 dargeftellt wird, noch in diefes Gewölbſtück, oder e8 kommt dies 
jelbe, wie Fig. 60 zeigt, gar nicht zur Stande, weil die Widerftandslinie 
EDE, die innere Wölbfläche AB, gar nicht erreicht und die Widerlags- 
fläche B,C, in einem Zwifchenpunfte O durchſchneidet. Die Berechnung 
von P = P,, ſowie die weitere Unterfuchung des Gewichtes ift übrigens in 
beiden Fällen genau diefelbe al wenn das Gewölbe volftändig ſymmetriſch 
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wäre, Bei einem Gewölbe BDB,, Fig. 61, welches auf einer Seite ftärfer 
belaftet iſt als auf der anderen, hat man den Gewölbſchub P gleid) zu fegen 


Fig. 60. 





der Marimalfvaft Pa, der ftärker befafteten Gewölbhälfte BD, jedoch fiir 
beide Hälften befonders zu unterfuchen, ob diefe Kraft weder ein Scieben 
nod) ein Kippen nad) außen 
hervorzubringen im Stande ift. 
Es fallen hier die Widerftands- 
linien AEO und AE, O, von 
beiden Gewölbhälften von einan⸗ 
der verfchieden aus, und es ift 
möglich, daß die Widerftande- 
finie der ſchwächer belafteten 
Hälfte DB, die innere Wöl- 
bung gar nicht erreicht; da— 
gegen fann aber aud) vor— 
lommen, daß fie bie äußere Wölbfläche DC, durcjfchneidet, während die Wi- 
derſtandslinie DEO der ftärfer belafleten Hälfte von der äußeren Wölb- 
flähe DC entfernt bleibt. Im diefem Falle erfolgt natürlich ein Zufammen- 
ftürzen des ganzer Gewölbes durch Kippen deffelben um die Kante, in iwels 
cher die Wölbflähe DC, von der Widerftandslinie DE, O, burchichnitten 
wird. Um eine größere Sicherheit zu erlangen, legt man auch hier die 
Widerftandslinie um ein Drittel der Gewölbdide unter den äußeren Gewölb- 
fcheitel u. f. w. 

Schiefe Gewölbe. Die im Vorftehenden entwidelte Theorie der Sta- 8. 37 
bifität gerader Tonnengewölbe läßt ſich auch auf fchiefe Tonnengemwölbe 
anwenden, da ſich diefe al8 eine Zufammenfegung von unendlid) vielen un— 
‚endlich furzen geraden Tonnengewölben anfehen laſſen. 

Kommt e8 darauf an, einen ſchräg auffteigenden Raum, wie 3. B. den 
Eingang zu einem Keller, oder einem fogenannten flachen Schacht zu über: 


Fig. 61. 
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mwölben, fo Tann man dazu eine Neihe von furzen Gewölben oder Bögen 
AA, BB, CC, DD, Sig. 62, anwenden, deren Are oder Scheitellinie in 
einer ſchrägen Richtung EFGH auffteigt. Eine derartige Zufammenfegung 
aus unendlich vielen unendlich kurzen Gemwölbbögen bildet ein einziges 
ſchräg auffteigende8 oder fogenanntes Kellerhalsgewölbe. Da jeder der 
bogenförmigen Beſtandtheile eines ſolchen Gewölbes fir ſich allein im Gleich 
gericht fein muß, fo hängt natürlich auch die Stabilität eines ſolchen Ge- 


wölbes nur von der Stabilität eines beliebig kurzen Stuckes deffelben ab. 


Fig. 62. 





Um ſich einen fchrägen Uebergang über ein fließendes Waſſer ober itber 
eine Straße u. f. w. zu verfchaffen, wie 3. B. bei Eifenbahnanlagen häufig 
nöthig ift, fann man eine Keihe von Bögen AA, B, C, D, Fig. 63, 
anwenden, welche jchräg an einander angefett find, fo daß deren Scheitel 
E, F, @, H eine gegen die Stirnflädhe diefer Bögen ſchräg ftehende Linie 
EH bildet. Bei den gewöhnlichen Ausführungen find die Bögen AA, 
B, C, u. f. w. unendlich kurz und bilden daher ein einziges ſchiefes 
Gewölbe. 

Mas die Zufammenfegung der fchiefen Gewölbe aus einzelnen Ges 
wölbfteinen anlangt, fo gilt auch Hier die Regel, daß die Wölbfugen recht- 
winfelig gegen die inneren Wölblinien zu legen find; deshalb müſſen auch 
die MWölbflächen von den Wölbfugen nicht in geraden, fondern in gewiſſen 
frummen Linien gefchnitten werden. Die Art und Weife, wie diefe Eur» 
ven zu conftruiren find, wird aus Folgenden hervorgehen, In Fig. 64, 
I. und II., feen ACA und? BDB die Auf- und Grundriffe von den 
inneren und äußeren Bögen der beiden Stirnflächen eines fchiefen Gewölbe, 
und zwar CD bie Sceitellinien, fowie K und O die Mittelpunfte 
berfelben. Ferner fein noch EE, FF und G@ in gleichen Abftän- 
den von einander und parallel zu den Stirnflähen AA, BB geführte 
Schnitte der Gewölbflächen. Um nun vom Scheitel C aus eine Yugenlinie 
zu legen, führt man im Aufriß (I.) einen Zug Cabed fo, daß derjelbe die 
Schnittlinien EE,FF, GG rechtwinlelig durchſchneidet, daß aljo 3.2. feine 


$. 38.] Die Theorie ber Gewölbe. 81 


Tangenten in CO, a, b, c, d nad) den Mittelpunften X, L, M, N, O ber 
Kreife AAı, EE,, FF}, @Gı, BB gehen, wenn man es mit einem 


Big. 64. 


Er 
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Kreisgewölbe zu thun hat. Die auf diefe Weife gefundene Curve ift ber 
Aufriß der gefuchten Fugenlinie durch C, und wenn man von den Punkten 
a, b, c... nad) dem Grundriffe herablothet bi8 zu den Schnitten EE, FF, 
GG@G..., jo erhält man auch noch die Punkte a, b, c... im Grundriſſe 
(IL) der gefuchten Curve. Auf gleiche Weife kann man auch andere Fugen- 
eurven, 3. B. die Fugencurve efgAhk der äußeren Wölbfläche conftruiren. 


Kloster- und Kreuzgewölbe. Auch die Stabilität der Klofter-, 8. 38 
Kreuz- und Kuppelgewölbe ift in der Hauptfache wie die der Tonnens 
gewölbe zu beurtheilen, 

Ein über einen vectangulären oder polygonalen Raum gefpannte® Gurte, 
Kappen- oder Kloftergewölbe ABCS, Fig. 65 (a.f.©.), befteht aus 
lauter kurzen Bögen von verfciedenen Spannweiten, wie DE, FE, ferner 
GH, KH u. |. w., weldje fid) in Bögen BS, CS u. f. w. an einander 
anlegen. Da hier je zwei diefer Bögen FE, Fi E, einander gegenüber 
ftehen, fo wird auch der Horizontalfhub P des einen durch den Horizontal« 
{hub P, de8 anderen aufgenommen, und das zwiſchen E und E, befind- 
liche Gewölbftüid in der Richtung rechtwinkelig gegen feine Stirnflächen 
zufammengedrlidt. 

Ein Kreuzgewölbe geht aus ber gegenfeitigen Durchdringung zweier 
über einen vectanguläten Raum ABC, Fig. 66, gefpannten Tonnengewölbe 


Meitbah's Lehrbud der Mehanif, LI. 6 
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hervor, und befteht zunächſt aus vier Hauptbögen AS, BS, CS und DS, 
welche fi an einen gemeinfchaftlichen Schlußftein S anlegen, und dann noch 
Big. 65. 





aus vier, fich zwifchen je zwei diefer Kreuzbögen ftemmenden Bogenſyſtemen, 
wie 3. B. ABS, BCS. Es bilden aljo die Kreuzbögen ASC und BSD 
die Widerlager der Übrigen, von außen nad) innen allmälig an Spannweite 
abnehmenden Gewölbbögen, und es hängt daher die Stabilität dieſes Ge— 
wölbes vorzliglich von der Stärke und Stabilität feiner Kreuzbögen A SC 
und BSD ab. 

Gin Ruppelgewölbe ABDE, Fig. 67, ift über eine Treisförmige 

Bafis AB gefpaunt und umfchliegt einen Raum, welcher die Form eines 
| Sig. 67. aufrechtjtehenden Rotations⸗ 

körpers (f. Band I, $. 125) 
> Hat; es läßt ſich dafielbe durch 
die fogenannten Meridianebes 
nen in lauter congruente Seg⸗ 
mente, wie AE, BD u. f. w. 
zerlegen, welche kurze Tonnen⸗ 
gewölbe mit allmälig von unten 
nad oben abnehmender Länge 
bilden. Diefe Gewölbfegmente 
fönnen entweber den Scheitel 
der Kuppel vollfommen fchlie- 

P Gen, ober fie fünnen, wie im 

Fig. 67, oben eine Freisrunde Oeffnung DE übrig laſſen. Da fid) hier ein 
Segment BD nur auf die benachbarten Segmente F und @ ftügt, jo muß 
alfo aud) die Spannung oder der Horizontalfchub P deſſelben von biejen 
benachbarten Segmenten aufgenommen werben. 

Denkt man ſich ein Kuppelgewölbe aus » congruenten Segmenten, wie 
AE, BD... zufammengefegt, fo hat man für den Centriwinfel, unter 
welchen die beiden Fugen eines Segmentes convergiren: 


2 + 360° 
= — oder 80 — 
n n 
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Die aus dem Gewölbſchub P refulticenden Seitenfräfte S und S, mit 
weldyen ein Segment BD auf das übrige Gewölbe wirkt, ftoßen unter dem 
Winkl SDS = 180% — B zufanmen, und e8 ift daher 


— 25c08. PDS — 2 Sc0s.1/, SDS — 2 Scos. (90° BE 5) 


= 25 sin. E, 
daher wenn » fehr groß, alfo 8 fehr Hein angenommen wird, 


P= SP = 8, fowie umgefehrt, 


— -p 


ß 
Der Gewölbſchub P ift natürlich) — —— in den — 21 * 


23 gegebenen Regeln zu beftimmen, und läßt ſich — u ri fegen, wenn @ 


das Gewicht des ganzen Gewölbes umd w eine beftinimte Zahl bezeichnet. 
Es ift folglich: 


s=—P= 0 = 2,06. 
2x! n 


Damit bie — dieſen Druck auszuhalten vermögen, muß ihnen 
eine hinreichende Dicke gegeben werden. 

In der Regel wird der Druck noch durch das Gewicht einer aufſitzenden 
Laterne vergrößert. Sind die Gewölbſteine hinreichend dick, um die Span— 
nung S aushalten zu Können, fo kann natürlich auch fein Einftirzen nach 
innen, jondern nur ein Ausweichen nad) außen ftattfinden. Um dies zu vers» 
hindern, umgiebt man wohl nod) die Kuppel mit eiſernen Reifen. 


Anmerfung. Ueber die Gewölbe ift die Literatur fehr ausgedehnt, jedoch find 
die im verfchiedenen Schriften abgehandelten Theorien nicht immer richtig, oder 
wenigitens nicht immer praftifch genug, weil ihmen nicht die der Praris entipres 
enden Borausfegungen zu Grunde gelegt find. Es mögen daher hier nur die 
verzüglihften Schriften angeführt werden. Coulomb legte zuerft den Grund zur 
Theorie, wie fie im Wefentlihen hier vorgetragen wurde. Man fehe: Theorie 
de machines simples, par Coulomb. Die Theorie weiter ausgebildet findet 
man in Navier: Resume des Legons sur l’application de la mecanique, 
T. I. Gine deutſche Bearbeitung ift Hiervon erfchienen, unter dem Titel: Die 
Mechanik der Baukunſt, von Weftphal. Gbenfo: Cours de Stabilitö des 
Constructions etc. par Persy. Nbhandflungen von Audoy, Garidel, Pon— 
celet und Petit finden fih im Memorial de l’officier du genie. Die 
Petit'ſche Abhandlung ift deutſch bearbeitet und unter dem Titel „Theorie der 
Kreisgewölbe” befonders im Buchhandel fowie in Grelle’s Journal ver Baus 
funft erichienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berechnung des Gemwölbs 
fhubes giebt die Schrift: Tables des poussées des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1842. Uebrigens findet man die Gewölbe abge 

6* 
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handelt in den Werken über Mechanif von Boffut, Prony, Robinfon (Me- 
chanical Philosophy), Whewell, Mofeley, Eytelwein, Gerfiner u. f. w. 
Defondere Abhandlungen über Gewölbe find von Maillard (Mechanik der Ges 
wölbe, Peſth 1817), von Knohenhauer (Statif der Gewölbe, Berlin 1842), 
Hagen (über Form und Stärfe gewölbter Bogen, Berlin 1814), u. f. w. erfchie- 
nen. Hieran fchließt fih die Schrift Ligowsfi’s: „Die Beſtimmung der Form 
und Stärfe gemwölbter Bögen mit Hülfe der hyperbol. Bunctionen, aus der Zeits 
fhrift für Bauweſen, 1854." Werner über fchiefe Gewölbe: Heider, Theorie der 
fchiefen Gewölbe, Wien 1846. Hart, Eonftruction fehiefer Gewölbe, in Rom— 
berg’s Zeitihrift 1847. Sowie Francis Bafhforth, Praktifhe Anmweifung 
zur Gonftruction fhiefer Gewölbe, deutih von Härtel. Ueber fleinerne Brüden 
ift noch zu lefen: Gauthey, Trait& de la construction des ponts, und Per— 
ronet’s Werke, die Beichreibung der Entwürfe und der Bauarten der Brücken 
bei Neuilly, Mantes u. f. w., aus dem Franzöfifchen von Dietlein, Halle 1820. 
Bon neueren Werfen find zu empfehlen: Scheffler, „Zur Theorie der Gewölbe”, 
in Erelle’s Journal für die Baufunft, Band 29 und 30, Tellfampf, „Beis 
träge zur Gewölbtheorie, frei bearbeitet nah Garvallo, Hannover 1855." Yvon 
Billarceau, „Sur l’ötablissement des Arches de Pont, envisag6 au point 
de vue de la plus grande stabilite. Paris 1853.“ Siehe aud) „Examen 
historique et critique des principales th&ories concernant l’equilibre des 
voütes, par Poncelet. Paris 1852.“ Ferner if zum Studium zu empfehlen: 
Rankine’s Manual of applied Mechanics, fowie deſſen Manual of Civil- 
Engineering. 


Drittes Eapitel 
Die Theorie der Holz: und Eifenconftruetionen. 


8.39 Holz- und Eisenconstructionen. Die Holz- und Eifencon» 
firuetionen unterfcheiden ſich beſonders dadurd) von den Steinconftructionen 
(Mauern und Gewölben), daß fie aus längeren Stüden beftehen als diefe, 
und daß diefe Stüde (franz. pieces; engl. pieces) nicht bloß über oder 
neben einander gelegt, fondern durch Berzapfen, Aufplatten, Auflämmen 
u. f. w. feft mit einander verbunden werden. Die Hauptaren der Haupt— 
ftüde einer Conftruction können eine horizontale, eine geneigte oder eine ver» 
ticale Lage haben; im erften Falle Heigen fie Ballen, Schwellen u. f. w. 
(franz. poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Spar= 
ven (franz. chevrons; engl. rafters), im dritten aber Säulen (franz. 
poteaux, piliers; engl. posts). Die Hleineren Stüde einer Conftruction find 
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entweder Bänder (franz. liens; engl. ties), oder Streben, Spreizen 
(franz. contre-fiches; engl. struts), oder Arme (franz. bras; engl. braces), 
je nachdem fie einer Ausdehnungs- oder einer Zufammendritdungsfraft oder 
beiden zugleich widerftehen follen. 

Um die Stabilität einer Conftruction zu unterfuchen, kommt e8 zunächft 
darauf an, daß man die Kräfte und Gewichte fenne, welche die Conftruction 
aufzunehmen Hat. Aus ihnen beftimmen ſich nun nicht nur die Kräfte, 
welche einzelne Stüde auszuhalten haben, fondern auch die Kräfte in den 
Berbindungsftellen und die Wirkungen gegen die Unterftiigung. Dan hat 
nun allen Theilen diejenigen Formen, Lagen und Dimenfionen zu geben, 
bei welchen fie den auf fie wirkenden Kräften vollfommenen Widerftand ent» 
gegenjegen. Bei dieſen Unterfuchungen fommen allerdings auch wieder, wie 
bei den Gewölben, gewiffe allgemeine Regeln über Stabilität, Beftigfeit 
u. ſ. w. zur Anwendung, doch werden wir bei den folgenden Unterfuchungen 
die Reibung außer Acht laſſen, nicht allein, weil fie in der Regel viel Feiner 
ift, al8 bei den, Steinen, fondern aud) befonders deshalb, weil fie durch Er— 
ſchütterungen und Schwankungen, welche bei den Holzconftructionen nicht zu 
vermeiden find, momentan aufgehoben wird, und daher auf ihre Wirfung 
nicht jehr zu rechnen ift. 

Was die Defeftigung der Stüde unter einander betrifft, fo haben wir 
vorzüglich zu unterfcheiden, ob diefe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
boulon; engl. pin) oder in einem Zapfen und Zapfenlod) (franz. tenon 
et mortaise; engl. tenon and mortise) oder in einem bloßen Borfprunge 
oder fogenannten VBorfage (franz. saillie; engl. shoulder) bejteft. Ein 
Bolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Richtungen durd) feine Are gehen, ein 
Zapfen nimmt nur nad) gewiffen Richtungen wirkende Kräfte auf, und ein 
Vorſprung nimmt nur Kräfte mac) einer beftimmten Richtung, nämlich 
rechtwinfelig gegen die Vorderfläche des Borfprunges, auf. 


Bei der Zufammenfegung der Holz: und Eifenconftructionen hat man $. 40 
fein Hauptaugenmerk darauf zu richten, daß man die Stücke derfelben jo 
wenig wie möglich der Biegung ausfege und folglich die Yaften der— 
jelben mehr durd) die Druck- und Zug-, als durch die Biegungsfeftig- 
keit aufnehmen laſſe. 

Hft die Breite einer Säule — b und die Dide derfelben — h, alfo ihr 
Querſchnitt F = bh, und der Tragmodul derfelben — T, fo hat man das 
Tragvermögen diefer Säule: 

P=FT=bAT (|. Band I. $. 205), 
bezeichnet ferner 7 die Ränge diefer Säule, fowie Z ihren Elaſticitätsmodul, 
fo beträgt die entfprechende Verkürzung oder Verlängerung derjelben: 
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i— ze (f. Band I, 8. 204). 
Ein Ballen von gleichen Dimenfionen und gleicher Beſchaffenheit wie 
diefe Säule, trägt dagegen, wenn er an beiden Enden unterftügt ift, in 
feiner Mitte die Laft: 


un 


P= - T (f. Band IL, $. 240), 
und erleidet dafelbft eine — 
Zee 
dı SZ = cm Mm 5! (j. Band I., $. 227), 


und es ift daher: 


— =, (F). fowie: 
—* 


Es fällt alſo hiernach die Tragkraft P, eines Ballens oder eines pris— 
matiſchen Körpers, welcher eine gegen feine Are rechtwinkelig gerichtete Laſt 
aufnimmt, im Vergleich) zu der einer Säule oder eines Körpers, weldyer eine 
nad) feiner Are gerichtete Laſt unterftügt, um fo Heiner, und dagegen die 
Durchbiegung oder das Nachgeben A, des erfteren in Hinficht auf die Zus 
fammendrüdung oder Ausdehnung A des letzteren um fo größer aus, je 
größer die Länge (7) diefes Körpers in Hinficht auf feine Dide oder Höhe 
(h) r Wenn z. B. die letztere Dimenfion 6 mal in der erfteren enthalten, 


alfo 4 = 6 ift, jo vermag der Körper als Balken nur = — Ye 


— — ſoviel zu tragen, als wenn derſelbe als Säule — und es iſt 
gleichwohl im erſteren Falle feine Durchbiegung A, = 1.64 A, alfo 
eben fo groß als feine Zufammendrüdung im legteren Falle. Bei gleicher 
Belaftung find daher den Körpern, wenn fie als Balken dienen follen, viel 
größere Querdimenfionen zu geben, als wenn fie zu Säulen benugt werden. 
Un daher jo viel wie möglich) an Material zu erjparen, und um die mit der 
Größe der Durchbiegung wachſenden Schwankungen eines Balkens oder 
Trägers fo viel wie möglich zu vermindern, ift erforderlich, diefelben foviel 
wie möglich durch Säulen, Streben oder andere Hiklfsmittel, welche ganz 
oder zum Theil wirken ober durch ihre Zug= oder durch ihre Drudfeftigfeit 
widerftehen, zu unterftiigen. 

Eine Säule, welche einen Balfen von unten unterftilgt und folglich durch 
ihre Drudjeftigfeit widerfteht, heißt eine ftehende oder Standfäule, und 
eine Säule, welche einen Balken von oben unterftügt, und daher durch ihre 
Zugfeftigkeit widerfteht, wird eine Hängefäule genannt. Statt der aufrecht 
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ftehenden Säulen werden aber aud) die Säulen fehr Häufig durd) geneigte 
Säulen, oder fogenannte Streben, Bänder u. ſ. w. unterftügt. Zwiſchen 
den Hängefäulen und Standfäulen findet infofern ein großer Unters 
ſchied ftatt, als fid) jene in einem ftabilen, und diefe nur in einem labilen 
Gleihgewihtszuftande befinden. Während bei einer Hängefäule das 
von den Zugfräften derfelben gebildete Kräftepaar die zufällige Abweichung 
der Are der erfteren von der Richtung der leßteren aufzuheben fucht, hat bei 
einer Standſäule das von den Drudkräften derfelben erzeugte Kräftepaar ein 
Beftreben, diefe Abweichung noch zu vergrößern. Deshalb ift e8 oft nöthig, 
legtere durch) Streben, Zangen u. f. w. feitlic) zu unterftügen. Derfelbe 
Unterfchied findet au, zwiichen den Bändern und Streben ftatt. Im 
Allgemeinen wird jede Conftruction, welche zur Unterfligung eines Balfens 
von umten dient, ein Sprengwerf, und jede einen Ballen oder ein Balfens 
fyftem von oben unterftügende Holz» oder Eifenconftruction ein Hängewerf 
genannt. Zu diefen Corftructionen gehören die verjchiedenen Holz» und 
Eifenbrüden, fowie die fogenannten Dachſtühle bei Dadconftructios 
nen (franz. fermes; engl. roofs). ; 


Unterstützung durch eine Säule. Der einfachfte Fall der Unter 8. 41 
ftügung eines Ballens AA, Fig. 68, I., befteht in der Anwendung einer 
Fig. 68. Säule CD. Im der Regel wird 
der Unterftügungspunft C in der 
Mitte des Ballens liegen, und bie 
Belaftung auf den ganzen Ballen 
gleihförmig vertheilt anzunehmen 
fein. Sind nun die Enden A und 
A des Balfens fo befeftigt, daß 
fie Feine Neigung annehmen kön- 
nen, fo wird die neutrale Are des 
Balfens eine Curve AMCMA, 
"ig. 68, IL, bilden, welche nicht 
allein in A, C und A, fondern 
auch in den Mittelpunkten M und 
M zwiſchen A, C und A horis 
zontal läuft, und dafelbft die ftärkften Krümmungen bejigt. Man hat es 
hierbei mit einem ſchon in Bd. I., $. 246 behandelten Falle zu thun, und 
kann diefem zufolge annehmen, daß der Balfen 3mal foviel trägt, ald wenn 
bie Laſt in der Mitte des in den Endpunften unterftügten Balfens ruht. 
Iſt Q die ganze Laft des Balfens, 7 die Länge deffelben, b die Breite und 
h die Höhe feines rectangulären Querfchnittes, fowie 7 der Tragmodul 
befielben, fo hat man hiernach für einen Ballen ohne Säule: 
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bh? T __ 2b? 


Q=3.4— = 7 T (j. Band L, $. 240). 


8 


Nun wird aber der Balken durch die Säule gewiffermaßen in zwei gleiche 
Theile getheilt, wovon jeder halb fo Lang ift und halb fo viel trägt, als der 


ganze Balken, während die andere Hälfte (%) von der Säule aufgenommen 


wird; daher ift für den Balken mit Säule: 
9 2 2 
Ya=T ober a=T-T, 
e8 trägt alfo der fo geftügte Balken viermal fo viel als der ungeftiigte Bal— 
fen, oder es ift bei gleicher Belaftung, die die erforderliche Breite und Höhe des 
geſtützten Balfens nur — —-Vy\, = —YV 0,250 — 0,63 und das Gewicht 
deffelben nur (0,63)? — 0,397nial fo groß al8 bei dem frei aufliegenden 
Balken. 
Liegt der in der Mitte C unterftütte Balken AB, Fig. 69, I., an feinen 
Enden A und A frei auf, fo daß fich diefelben neigen können, fo nimmt 
Fig. 69. die neutrale Are deſſelben 
die Geftalt der Curve 
AMCMA, ig. 69, II, 
an, welde an den Enden 
nicht Horizontal ift, fondern 
dajelbft emporfteigt.. Man 
hat es hier mit einem in 
Band I., $. 247 behan- 
beiten Falle zu thun, wo 


drei Achtel der Loft Ceiner 


Balfenhälfte von der Un— 
terftügung des freien En— 
de getragen werden. Es 
beträgt alfo hier die Kraft in 
jedem der freien Enden A,A: 





R= Ze = 6 9 
während die Säule in der Mitte C die Laft 
P=Q-2R=Q— Q=5%Q 


aufnimmt. 


Das Kraftmoment zum Biegen um C ift hier: 


l I 
2.7 — de 0-7 — 1a 0Ql, 
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und folglich die Tragkraft: 
nl Mn 
Wenn der Balfen unter diefen Umftänden ui durch eine Eäule untere 
ftügt wäre, fo witrde feine Tragfraft: 
ba IE _ 


9=8717 — 4° 7 fein. 


Es trägt folglich auch Hier der umterftügte Balfen viermal fo viel als 
der ununterftütte, oder es können bei gleicher Tragkraft die Querſchnitts— 
bimenfionen b und A des erfteren V’ — 0,63 mal fo groß fein als die 
des letzteren. 

Wenn die Laft Q des Balfens nicht gleichförmig, ſondern in zwei 
Hälften, und zwar fo vertheilt ift, daß jede Hälfte mitten zwiſchen ber 
Säule und je einer Stütze wirft, fo hat man im erfteren Falle, wo die Eins 
den A und A bes Baltens feftgchalten werden, nad) Band I., $. 246, die 
Tragkraft: 

2 2 
eg SELL LiE ZUR ET 
alfo zwei Drittel fo groß als wenn die Laſt gleichförmig — iſt. 


Im zweiten Falle, wo die Enden A und A des Balkens frei aufliegen, 
trägt (nad) Band I., $. 247) jedes Widerlager dafelbft nur 5/,s der Laſt, 
— /2 Q, während die Säule die Laft 

P=Q9— 2.9 = 1 Q 
aufnimmt; es ift deshalb hier das Moment zum Biegen um 0: 
I I 
2. — ölza Q- 2 = Q1, 
und daher die Tragkraft: 
bh T_ „ — DR? „ 


= —— —— = 


alfo ebenfalls 32), .3/,, — ?/;mal le groß, R- wenn die Laft gleichmäßig 
auf den Balken vertheilt wäre. 





Beifpiel. Gin an beiden Enden frei aufliegender höfzerner Balfen von 40 
Fuß Länge foll auf den laufenden Fuß feiner Länge eine Laft von 500 Pfund 
tragen, und hierbei in ber Mitte von einer hölzernen Säule unterftügt werben, 
welche Duerfchnitispimenfionen find bemfelben zu geben und welche Stärke muß 
die Säule erhalten? Es ift hier: 

Q = 40.500 — 20000 Pfund und 7 — 1000 Pfund (f. I., $. 240), daher 
40.12 


20000.40. 
bh? — Yıs T gı — 346 * mo — = 1800. 


Nimmt man nun A = b vs an, jo erhält man 259 — 1800, und die erfor: 
derliche Balfenbreite: 
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d =V 900 = 9,655 Sell, 
fowie die Balfenhöhe: 
h = 14l4b = 13,68 Zell. 
Der Drud auf die Säule iſt P=%Q = % . 20000 — 12500 Pfund. 
Nimmt man den Tragmodul berfelben —=.Y,.6500 — 1083 Pfund an (f. L, 


8.212), jo erhält man ven erforderlihen DQuerfchnitt der Säule, F= 5 = 2 


= 11,6 Quabratzell, und hiernadh die Stärfe verfelben d = 3,9 Zoll. Bei 
einer größeren Länge muß diefe Säule entweder eine größere Stärke (f. Band IL, 
$. 268 und 269), oder eine Unterftügung durch Streben u. ſ. w. erhalten. 


$. 42 Unterstützung durch zwei Säulen. Bird ein gleihmäßig 
belafteter Ballen AA, Fig. 70, von zwei Säulen BD, BD 

Fig. 70. unterftitgt und hierbei 

I das Aufbiegen an ben 

— Enden verhindert, ſo 

trägt jedes Ballendrittel 
ein Drittel der Laſt Q, 
und baher jede ber Stüs 


gen am Ende, S, fowie 


jede der Säulen, 
2.8: 


6 3 
Es ift folglich hier: 


Q,.! _2.0m 
552.07, 





und daher die Trage 
kraft: 





u 
2 
rer 
d. i. 9mal fo groß als ohne Säulen, oder umgefehrt, bei gleicher Tragkraft 
find in diefem Falle die Querfchnittsdimenfionen 
b=h—Y', — 0,48mal 
fo groß zu machen als bei dem nicht unterftügten Balfen. 
Wären die Enden des Balfens AA, Fig. 71, nur aufgelegt, könnten ſich 
alfo diefelben nad) oben biegen, fo würde, wenigftens fehr annähernd, jede der 
Stügen A, A, 0-2 = %, und folglich jebe der Säulen, 2._2 


— 3/; Q tragen, und e8 wäre num das Kraftmoment in Hinficht auf bie 
Stlgen: 
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r 
I. em WA MAR, 
folglich die Tragkraft: 
2 
g=n't.2— 2 r=9. WERT, 


alfo ebenfalls Imal fo groß 
al8 bei den ununterftügten 
Ballen. 

Die Tragfraft fiir das 
mittlere Balkenſtlick zwi⸗ 
ſchen den beiden Säulen iſt, 


da deſſen Belaſtung — 


von beiden Säulen gleich— 
mäßig getragen wird: 

bh? 
0=9.2—-T 


“ 

= 18° j 8 
alſo dreihalbmal ſo groß 
als die der Endſtücke. 

A Die in den lebten bei- 
* * den Fällen von den Axen 
der Balfen gebildeten Cur⸗ 
ven find in Fig. 70 und 71, unter IL, vor Augen geführt. 

Wenn die Laft auf die drei Mittelpunfte M gleichvertheilt ift, jo werden 
in dem Falle, wenn die Balfenare nicht bloß an den Enden, fondern auch 
an den Übrigen Stützpunkten in horizontaler Lage erhalten wird, die Drüde 
zwar bdiejelben fein, wie unter denfelben Umftänden bei dem gleichförmig be» 








laſteten Balten, aber es füllt dann fllr bie Tragfraft Q,  - 5—8 ine, 
und daher diefe Kraft felbft: Q — 9 - . TI= 12° Taug, 


Wenn dagegen die Enden A, A frei aufliegen = die — nur über den 
mittleren a horizontal erhalten werden, fo hat man die Drüde in 


ben — . und folglich die in dem mittleren Stutzpunkten 
„EEE 8 

?P= E ss: up und es fällt das größte Biegungsmoment 

— 2 2 4 aus, jo dag die Tragkraft des Ballens 


3 ; 16 3 48 
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2 2 
= 48 r = =8 T, alſo wieder ?/; mal fo groß anzunehmen 


ift, als wenn die Enden feftliegen. 


$. 43 Unterstützung durch mehrere Säulen. Wird der Balfen 
ACA, Big. 72, von drei Zwifchenfäulen unterftügt, und dadurch 
gewiffermaßen in vier gleiche Stüde AB, BC, CB und BA zer⸗ 

Fin. 12. 


aa & 





theilt, fo trägt ie dem alle, daß die Balfenenden am Aufbiegen verhins 
dert werben, jede Säule rn und jebe ber beiden Widerlager oder Stlitzen 


am Ende, 8, und es ift folglich die Tragkraft dieſes Balfens: 


9 2 
= 4.4.7 T- 16.20 T, 

d. i. 16mal fo groß, als wenn der Balfen ununterftügt wäre. Bei gleicher 

Tragkraft find daher die erforderlichen Querfchnittsdimenfionen des fo unter- 


ftügten Balkens V’n — 0,4nal fo groß als die des Balfens ohne Säulen. 
Wird ferner unter denfelben Umftänden der Balfen oder Träger durch 
vier Zwifchenfäulen unterftügt, fo trägt feine Tragkraft: 
2 
= 25. a T. 
Hat der Balfen außer den zwei Endpfeilern noch n Stüten, jo trägt jeder 





Q : Q — 
Endpfeiler —F IT’ dagegen jede Stüße —— und es iſt die ganze 
Tragkraft: 

2 
— —— 
alſo (n -+ 1)? mal fo groß als ohne Stügen, und es find ſolglich bei ähn—⸗ 
lien Querſchnitten bie erforderlichen Querfchnittsdimenfionen bund a 
in biefem Falle Y(m +1) mal fo groß als bei dem gleich belafteten Bals 


En ohne Säulen zu machen. 
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Liegen bei dem in B, C und B durch drei Säulen unterftügten Balfen 
ABCBA, $ig. 73, die Enden A und A frei auf, fo können wir wieder 


Big. 73. 





annehmen, daß jeder Endpfeiler die Laft 3), 2 — 35 Q, daf ferner jede 
der Säulen in B, B die Laft °/, 2 + Ya. 2 — "ya Q, und daß end» 


lich bie mittlere Säule bie Laſt 2 — %,, 9 aufnimmt. 


Das Kraftmoment des Balfenftüdes AB in Hinſicht auf feinen Stlitz⸗ 
punlt B ift: 
HOHB- mQAB- 0.5 — mg. 
_Q 39 _gı 


— — — — — 


folglich iſt die Tragkraft dieſes Balkenſtückes: 
bA? T bh? bh? 
0=18.—. = 7 7=18.% 7, 


d.i. 16mal fo groß als bei einem folden Balken ohne Stitken oder Säufen. 
Für ein Mittelftüt BC ift unter der Vorausfegung, daß deffen Enden 
B und C horizontal laufen, wie oben, die Tragkraft: 


25n2 
0= 1.77, 


d. i. %/,mal fo groß als für ein Endftüf AB. 
Iſt die Anzahl der Zwifchenpfeiler S n ‚ Jo trägt jeder Endpfeiler die 


af 9 - Mi jı ferner jebe ben Endpfeifern zunächft befindliche Säufe bie dſt 








(ls 7 1:) —_ — Ye Es; 


94 Erſte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 43. 
ih 
— es iſt hiernach das Moment der 

Tragkraft der Endftitde des Balkens: 
Q gl — 8 Q l — 1)» 


und jede der fibrigen Säulen, — 





n+1in+1 Lin ti —— Ed 
folglich die Tragfraft felbft: 
2 
9—=8(n + 26.2 — (n + 1%. T, 


d.i. (m + 1)? mal fo groß als für einen foldhen Balken ohne Säulen. 
Die Tragkraft der Mitteljtlide bleibt wie oben: 


Q=(n + 1)? rn T. 
Wäre die Laſt Q nicht auf den ganzen — vertheilt, ſondern nur in 
ben Mittelpunkten M zwischen je zwei Stützpunkten wirkſam, fo 
würden im erften Falle (Fig. 72) fid) zwar die Drücke auf die Stügpunfte 


nicht Ändern, allein e8 wäre die Tragfraft des Balfens (ſ. Band L, $. 246) 
nur 2/; mal fo groß als bei gleichmäßiger a der Laft, d. i. 


=, + m. 


Im zweiten alle (Fig. 73) wäre aud) He Drud auf die Stütpunfte 
ein anderer, nämlich) (Band J., $. 221 und $. 247) ber Drud auf je ein 
Widerlager 











d/ıe & n ne 1’ 
ferner der auf je eine Säule zunächſt eines er 
Ns “t1 + Pıs — 78 10/16° = — 


und dagegen der auf je eine der übrigen Säulen, wie oben, — —— 
Hiernach wäre nun auch das Moment der Tragkraft der äüußerſten Bal—⸗ 
fenftüde AB: 
9 HE _ u. LT 
ntin+lil MuLın+i * 
und daher die Tragkraft ſelbſt: 
bh? I 


= haha + NET. 
Die Tragkraft der Zwiſchenſtücke — 
9=%a+ mer. 


(n + arm 
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Aus den im BVorftehenden gefundenen Ergebniffen ift folgende Tabelle 
hervorgegangen, welche vorausjeßt, dag die Anzahl n der Zwiſchenſäulen 
mindeftens zwei beträgt. 

— 
Eine auf die Mittelpunkte 
zwiſchen je zwei Stügpunften 

gleich vertheilte Laſt Q 








Gine auf den ganzen Balfen 
gleihmäßig vertheilte Laft Q 





mit feiten 
Enden. 


mit frei auflies 
Enden. genden Enden. 


mit freiaufliee] mit feiten 
genden Enden. 












Drud auf ein Wi 
berlager._ 
Drud auf eine Säule, 
zunähft einem Wi: 
berlager. 
Drud auf eine ber 
inneren Säulen. 
Product 5A° für die 
Balfenenden. 
Product 5A? für bie 
mittleren Ballen⸗ |1/, 
ftüde. 







J⸗ Q 9% _g 
T|® m +1%2T 






Ql 
(n+1)27 Yarymarıyzt (r+1)?7 


Im diefer Tabelle bedeutet J die ganze Fänge, b die Breite, A die Dide 
oder Höhe des Balfens, Q die Belaftung deffeiben, n die Anzahl der ftügen- 
den Säulen, und T den Tragmodul (Band I., $. 205 und 240) ded Bals 
fenmaterials. 


Beifpiel. Wenn der Balfen von 40 Fuß — 480 Zoll Länge aus dem 
Beifpiel von $. 41 von n = 3 Säulen unterftügt wird, fo iſt: 


I I 500.40,.480 
Mey nn 
= 15.30 = 450, 


daher die erforderliche Balfenbreite: 
s — 
= N u — V25 — 6,08 Soll, 
und die Balfenhöhe: 
h = 1,414.6,08 = 8,60 Zoll. 
Bon der — Laſt Q = 20000 Pfund trägt jede der Auferen Säulen: 
Lu = — 5625 Pfund, 
und es ift > ber erforberlicge — einer ſolchen Saͤule, wenn man hier 
T = 250 Pfund annimmt: 
P 6625 


== T — 0 — 22,6 Quadratzoll. 


96 Erſte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 44. 


($. 44) Allgemeine Theorie der Biegung durch mehrere Kräfte. 
Im Borftehenden ift angenommen worden, daß die Balken auf den Säu- 
len platt aufliegen, und daher die Balfenare an den durd) die Säulen un- 
terftügten Stellen eine horizontale Tage annehmen; in Yolgendem wollen 
wir aber vorausfegen, daß die Balken nur in Punkten auf den Säulen auf: 
ruhen, wobei die Balfenaren an diefen Stellen geneigte Lagen annehmen 
fönnen. Um allgemeine Formeln für die Gleichgewichtsverhältnifie eines 
ſolchen Balkens zu finden, legen wir den allgemeinen Fall zu Grunde, wo 
ein an einem Ende B, Fig. 74, feftgehaltener Balken in gleichen Abftänden 


Fig. 74. 





P, 
von einander durch Gewichte Pi, Pa, Par - - - Pn gebogen wird. Bes 
zeichnet c die Abftände A, A, = AA; = AA... = AB ber 
Aufhängepunfte von einander, fo ift fir einen Punkt O in der neutralen 
Are des legten Ballenſtückes, welcher um die variable Abfciffe A„K = x 
vom legten Aufhängepunfte A, abfteht, da8 Biegungsmoment: 
M=P,2 + P-ı 2 +c0)+ P-: (ce +20)+ Pı-s (2 +3c) 
+... +-P,@+n— bo). 
Nun ift aber au) M —= * — — WE *. wenn a den Nei⸗ 
gungswinfel der Balkenare in O bezeichnet (ſ. Band L, $. 216 u. f. w.), 
daher hat man 
WEd«a=—[P,x2+P,.-ı(@ +) +. +P(@.+m— beo)ldz 
=—(P,n+Pa-ı + Pa-2+ + Pı)edz 
—(P,-ı +2P,-2 +3 P,.-3 * en: * n— D Pı)edz, 
und es folgt durch Integriren 


WEe= — (Mr + PB ++ +m5 
— (Pu-ı +2 Pa +++ ın — b P,) ex + Const. 


Iſt nun im Firpunkte Bd. i. für —c, der Neigungswinfel der Bal« 
fenage & = +1, jo folgt 
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?—x 


1) WE@— an )=(Pa + Put Past + Do ( 
+ (P._ı + 2 Pa + 3 Pa-3 +- + n—D P,) [Ce * 7) e). 
Da noch « — = ift, wenn dx und dy die Elemente der Koordinaten 
4.K = run KO — y des Punktes O bezeichnen, fo hat man 
ı_ 2 
WE (dy— anda)= (Pr + Pacı ++ PB) de 
+ (Pa-ı + 2 Pa ++ n—bP)(e—x)cdz, 
und es folgt durch Integration die Gleichung des Axenſtückes A, B: 
2) WEW— nm 2) = (Pa + Pa-ı + Pa + 
cz — ya} 
+ pP) (8) +(Pı-ı + 2 Pa +3 PD, 


+ +n— bP,)(e— !ız) ex. 
Sept man endlid, in der erften Hauptgleihung æ — 0, fo erhält man 
den Neigungswinfel in Ay: 








an = On+1 
(P, +PR.-ı +++ P,).Yac? + (P.-ı +2 P,-2 +++, Pı)e? 
* WE 
d. i. 
"= + (Pr 3PBSTB.. +... 
+2 n—D1) P)) 505 


und führt man in der zweiten Hauptgleihung z = ce ein, fo giebt biefe die 
Bogenhöhe CB in B, 
An+ı = Unr+ı € 
„PrthsttP). 1/,c?+H{P,_1+ 2Pn—2+3 Pa-3t-+n—1) P,)./ac® 
ö—— —— —ñ —ñ zn 


WE 
d. i. 
An+ı = Ünyı € — (2P, = BP. En 8 Pı—. ne 11 P,_3 — ... 
c3 
-ön—bPı) swE 


Wenn der Balfen außer den Kräften noch eine gleichmäßig ver- 
theilte Laft aufnimmt, welche pr. Zängeneinheit des Balfens q, alfo für jedes 
- Balfenftiik von der Länge c, ge beträgt, fo fällt das Moment M, nod) 

— — 2 
un [ie — — ——X* — [in tr x]? q 


größer als das Moment M ohne diefe Belaftung g aus, und es ift diefem 
entjprechend auch WE (a — a„,ı) um 
Weiebach' s Lehrbuch der Mechanik. IL 7 
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fra [Rn —be+zx’ d= [me — (m — be+2))), 
fotvie WE(y — a"t!z) um 
[!we-@—ne+ 214: 


4 
4 (m — [nn — be —* ==) 


größer. 
Setzt man für diefen allgemeinen Fall, z = 0, fo folgt der Neigungs⸗ 
winkel in Au: 


‘2? 
* 
— 


æ, IPAPA + 5 Pa + +(2n—1) Pi] 2WE 
ac: In? — m — 12], 
r 6WE 
und führt man z = ce ein, fo ergiebt fid) die Bogenhöhe des letzten Balken» 
ftüdes : 
3 
Hr c+[2Pn +5 Pu +8 Pı— — +@R— YPılawE 


get FR: ar Zul) in 
ToWwE (" 4 ) 


Haben die Kräfte q, Pi, Pa, P; ++, wie 3. B. angehangene Gewichte, 
eine und diejelbe Richtung, fo ift das Biegungsmoment im Befeſtigungs— 
punfte B, 


M=(R+2R+3B+-+nP)c+ +12 am 





größten, und daher — — zu ſetzen, wenn es darauf ankommt, die Trag⸗ 


fähigkeit des Balkens zu ermitteln oder die erforderliche Stärke deſſelben zu 
beſtimmen. Wirken dagegen die Kräfte g, Pı, Pa, Ps ... zum Theil eins 
ander entgegengejegt, jo kann das größte Biegungsmoment des Balkens auch 
an einer anderen Stelle ftattfinden, und es erfordert deshalb die Ermittelung 
ber Tragfähigkeit deffelben eine fpecielle Unterſuchung. 

Mit Hilfe der vorftehenden Formeln Laffen fi natürlich) auch die Neis 
gungswinfel und Bogenhöhen aller übrigen Balfenftüde, Aı Ag, Ag As, 
A;4; ... beftimmen, wenn man in benjelben n = 1, 2,3 ... einfegt. 
Sind einige diefer Größen befannt, fo kann man mittels diefer Formeln 
auch bie Drüde R,, R,, . .. in ben Stügpunften ermitteln, wie in Folgen⸗ 
dem zur Ausführung komui. 
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Balken mit Zwischensäulen. fir jede Balfenhälfte des mit einer 8. 45 
Zwifhenfäule unterftütten Balfens AA, dig. 75, ift, wenn die Laft Q 
in der Mitte zwifchen den Stüßpunften wirkt, 
Sig. 75. 





zu jegen, daher man hier 





= 4A +3D)ann=0+($ 58, an 
fm a, = 0 = (2 - B)awE- 05 
= (AQ—UR) Az, und 

„= ac+ (2° -5B)m5=@-5m 5, 


3 
baher iſt zu feten: a3 4 = 0, = (!, @ — 16. RB), und es 
folgt der Drud auf einen Endpfeiler: 

Rı — °/33 Q, jo wie der Drud auf die Mittelfäule: 
R=Q9—2Rh= 2/9 = Ws. 

Bei gleichmäßiger Belaftung ift &, — 0, a, — o, 
P=—R m P,= o, daher 


— — —JF 
220* - WE +(1- ı,) 55 woraus nun 
Fig. 76. Rı=?), ge—3/is Q, 


jo wie 
R=Q— 5% Q 
— dj; Ofolgt. (Bergl, 
$. 41.) 


Iſt der Balken, wie 
dig. 76 darftellt, durch 
zwei Zwifchenfäulen un« 
terjtügt, fo hat man 

7* 
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im erfteren Falle, wo in jedem der Mittelpunkte zwifchen den Stutzpunkten 


die Laſt 2 aufruht, 

P, — — Ri, P; = %,n=- Rn=-(2-R)=R-% 
ferner y=0 md, +5 = 0. Hiernad) folgt 

a c? BR Q c3 
a =, 0 — 2Rı pp BTRCt (23 — sR,) GwE 
und es ift daher 
3 
o= (0 — &;) c En (?/; @ — 7Ri) 55 
c? 


Ferner iſt cz ⸗ c. + (- + se 5 Rı) zur 
_(3L _ — 
* — æ) aWwE' 
2 
ſowie o—=%+ (5 — 8 Rı) sw E/-7 Ri) rg 
daher läßt fich jegen, F 
CJ- B- TR) 57 oder 


o—=4Q—33R, + 7/;Q — 7 Ri, und es folgt der Drud auf je 
einen Endpfeiler: 





R = I dagegen ber auf je einen Zwifchenpfeiler: Rꝛ = 5 — 


= (25) 2= "m. 


Schließlich ergiebt fid) das Biegungsmoment in Hinfiht auf D, 

M=— Re= — 7/0 Qe, das in Hinfiht auf B, 

M = & e—2Rrc= (ll — ")Qe = Yıo Qe, und das in 
Hinfiht auf C, 

M=—Rc+?; Qc—3Re=— (eo — 40/0 + 2/0) Qe 

= — Vis Cc. 

Da das Moment M, das größere ift, fo hat man für die zuläfige Ber 

faftung Q die Beftimmungsgleihung: 
l wWT bM 
"oo Qe = "so x a © T, 
und daher diefe Belaftung felbft: 
Q =", 2 T, wogegen wir $. 42, annähernd, 
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h? 
— ” T gefunden haben. 


Iſt Hingegen die Laft Q — 6 ge auf den ganzen Balfen gleichförmig 
vertheilt, fo hat man A=— Rı, R=0o BR —=—R,ı,=0o, und 
a3 + a3 =0, wonad) folgt: 











— R, c3 
u 5 "az ER 
=GcC— — + 7] — da 
ne S5WE ı65WE WE her 
— Rı ec? — 
a Bl 5 Ui Town +5 owe 
R, e? q.c? 
erner — — —— —— 
ö = IswntTowe 
PRREHER ; 666 
— u IWE TI wg deher 
38 gc° 3R,c® 7gc° 
@ et. — kabel SHARE true hut — 
Gee p2 5 
27 ae 33 R, c? d 
—— men sw. daher 
Re 
— 6) s 
(+ 0,)c= 2 5 = E swE und e3 ergiebt jid) nun die Be 





ſtimmungsgleichung 
o=27ge — 33R, — TR, + 5ge, woraus 


R = 220 =H — —= *,, Q, ſowie 


R = (oo — 0) = "so Q folgt. 
Nun ergiebt fi) das Biegungsmoment im Stligpunft B 


M=BR.20-200=4,00- = Em, 
und das in einem Zwifchenpunfte 


M;=Rx— =. Lebteres ift für x = = 4/; cim Maximum, 
und zwar 
M. =!) ge? — Mag I — a get = "a; rn — "a Q, 
alſo Heiner als M. Endlich) folgt num die zuläffige Belaftung 
= u F= HT = 15 u 
Wird der Balfen von drei Zwiſchenſäulen unterftügt, fo findet men 


auf demjelben Wege 





$. 46 
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al2»|2|»a|aR| 


| 






10 /a24 Q WFT Q 50/9401 Pass Q| "9/a2ı — 
* en a ei Q|°®/ııs 9) */ııa ° 


bet concentrirter Belaftung . 
bei gleihmäßiger Belaftung . 











und es ift im erften Falle die zuläffige Tragkraft 
_1792 WT _1792 DT __896 bMRT 
BASE T SuSE 7 Tage 3 Sale > aiczer Fan 
dagegen im zweiten: : 
__9%6 WT _ 986 bnT __ 493 brT 


— 


u 7 Ze FT ae Fa Tu 





Ungleichmässige Unterstützung durch Säulen. Wenn ein belafteter 
Ballen A B, Fig. 77, nit in der Mitte, fondern an einer anderen Stelle C 
von einer Säule CD unterſtützt wird, fo läßt ſich der Drud auf feine Stütz⸗ 

Fia. 77. punfte u. ſ. w. wie folgt ermitteln. 
Es fei die ganze Belaftung des Bal- 
kens — 0, die ganze Länge deſſel— 
ben — 1, der Abftand der Säule 
von einem Endpfeiler A, AC=1 
und der vom anderen Endpfeiler B, 
BC=J1, af, +, =l. 
Seßen wir wieder voraus, daß der 
Balken die ganze Kopffläche der Säule berührt, und folglich feine neutrale 
Are an diefer Stelle horizontal ift, jo können wir auc) jedes Balfenftüd 
AC und BC für fid) allein betradjten und daher annehmen, daß es bei 
einer gleichmäßigen Belaſtung auf die ganze Balfenlänge einen feiner Länge 


proportionalen Theil von Q trägt, daß alfo A C die Laſt Q, = n Q und 





BC die Laſt Q, = 2 Q aufnimmt. 


Werden auch die Balfenenden A und C horizontal gehalten, jo trägt 
folglich, das Lager A die Yaft: 


R = = 4 Q,; 
ebenſo das Lager B die Laft: 
R = 1 Q =! - 9; 
und es bleibt fiir die Säule CD der aufzunchmende Drud 
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P=Y,A+Qo)=1Q übrig. 
Sind nun wieder db und A die Duerjchnittsdimenfionen des Trägers, fo 
bat man für * Ballenſtück 40: 


Q = 7 0= =2 r T, fowie fir das Balfenftüd BC: 
Qı —3 — T, und — 


— y, 2a 2 , L, fowie bh? — 1, 


Wenn folglic, die Abftände 7, und 7, von — — ſind, ſo 
fallen bei gleicher Sicherheit auch die Querſchnittsdimenſionen b und A ber 
beiden Baltenftüde ungleid) aus. Liegt der Balken mit feinen Enden frei 
auf, jo Fünnen wir dagegen den — in 4: 


220 14 Q, fowie ben in B: 


R, =); = %4 - Q, 
und daher den auf die Sänle: 


=; (Aa +9)=%0Q 
fegen, und es ift num die Tragkraft für 40: 


2 . 
9, —ı — I T, und fir BC: 
1 
h ‚bh 
Q; — — 2 — ve wonach für 40: 
bh? — a, Qu 2 i — für BC: 


bh?’ = 3, * folgt. 


Wäre die Fat Q = Qı + 9 auf die Mitten M, und M, beider 
Theile AC und BC vertheilt, fo hätte man im erſten Falle den Drud auf 
die Endpfeiler A und B: 

Ri =! Qı und R, —= !/, Qs, ſowie auf die Säule: 
P = 1; (Qı — 2.) — Ua Q, und es wäre: 


A = a ST, ſowie u = 4 - T, folglich für 40 
1 


br = 2,2 





er für BC: 





bh? — >/; 5 zu fegen. 


Im zweiten Falle, wenn der Balken bloß in A und C aufliegt, ift der 
Drud: 
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in A, A — 5/ /16 Qı; und in D, R = 5/ıe Os, 
folglicd) der Drud auf die Säule: 
P= N/ (9 + Q9) = "/ıs Q. 
Es ift hiernad) die Tragkraft des Stüdes A C: 


2 
QG =°% u T, fowie die des Stüdes BC: 
1 


q. = ®; 2. T, alfo-ein Mal: 
ba — 9% en ‚ und das andere Mal: 
I 
=, ne 


| 





$.47° Wenn ber Balfen AB, Fig. 78, nicht platt auf dem Kopf Oder Säule 
CD, jondern nur in einem Punkte deſſelben aufliegt, fo nimmt durd) die 
Fig. 78. Wirkung der in den Mit 
telpunften N und O der 
Balfenftüde AC und BC 
niederziehenden Gewichte 
Q, und Q, die Balken: 
777, axe die Geftalt einer in 
: Fig. 78 dargeftellten Curve 
ANCOBan. Die Drüde 
R,, R, und R, welche in 
diefem Falle die Stüßs- 
puntte A, B und C auszuhalten haben, find wie folgt zu beſtimmen. 
Es ift 
1) + BR + R=Q + 9, ferner, wenn 7, und 7, die Längen 
ber Balfenftüde CA und CB bezeichnen, 
2) Ri I, — F Qı I, — R; I; — 1a Os: Ta, und, wenn 41 und Qa 
die Dogenhöhen AK und BL in Hinficht auf die Tangente KL durd) den 
Stügpunft bezeichnen: 





a — Re 

u 

Ferner hat man nod) er $. 44, 
AK= a, = (5 Jı — 16 Rı) —— 48 ve und 


BL=a=(16R —5(,) Sr 
baher geht bie letzte Proportion im folgende über 
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59 —ıI6R _2 
1%, —59 1 
und giebt folgende Beftimmungsgleichung. 
3) 6 (RR HR) =5(AY + Al). 
Nun läßt ſich Gleichung 2) auch fchreiben: 
2(Rılı — RL) = Qlı — Qala, oder 
16 (Rh, — Rl))=8% (Al — Ab), 
daher ergiebt fich durch Addition 
16 Rih +) = Al 64 +81) — 3 ll, 
und es folgen die Drüde 
— l Gl- 81) — 8 
16, + 6) 
9 (5, + 81) — 3 Qıly 
wu 164, (41 + 6) * 
R=Q9+ %— (Rı + R.) 
_ Ah (115 +82 +3) + Ab (till + 817 + 37}) 
16, G + 2 
16 I, 1, 
Noch hat man das Biegungsmoment im Punkte N: 
GHBu FED Sin das im Punkte O: 


a 32 (1 + 5) 
_ Al 5% + 84) — 3 Qıly — 
ıRlı = — und das in C: . 
a — 3 (Al? + 91) 
er ya 


Sept man den größten diefer drei Werthe — na fo erhält man die 
Gleichung zur Berechnung der nöthigen Stärke des Balkeus. 
130, — 280. ER 
fen =y=in - rat 7 Sen 


rien + Q:) Y%Rlı= Gaur Qı = — , 
_ 3(Qı + Yo) 
64 


R= 


YR, (REN) aan) 


Iſt der Balken gleihmäßig, und zwar jede — deſſelben mit 
g belaftet, fo Hat man die ganze Laſt ¶ — ql, und es iſt zu ſetzen. 
) R+R+R=gl. 
Ferner ift, da die Momente auf beiden Seiten von C einander gleich find, 
R, I, — F— qi? = R;l, — Ua qlz, oder 
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2) Rh — Rh, =WYali —)) 
Nun find die Bogenhöhen 


— 4— (A_d\% 
ä— ( — 
————— dı _ R 
BlL=a= (2 3 daher hat man hier 
Rı _dh 
3 8 2 
5 rw oder 
8 3 


3) SAP +RD—IEl? + 12. 
Aendert man die Gleichung Nr. 2 in folgende um: 
8RBhh 8ER =dl —)L, 
und abdirt diefelbe nım zu Nr. 3, fo erhält man 
8Rih +u)= aß +4, — 1), 
und hiernad) folgende Formeln für die Drücke auf die Stütpunfte 
aa + All, — 13) 


R = , 
2 sh, (ı +) 
B.-E 4 413N —-19) — 


81 Gi + %) 
R=qal—(R+R) 
_ a HER HERR +5 + 
8lila Gu +) 
— 046h G. +) + 1), 
8% 
Die Biegungsmomente für die Stellen, welche um x; und 2, von ben 
Stützpunkten A und B abftehen, find 


2 2 
M=Ra — = wM—=R% — 2, und haben ſowohl 


für ©, = 3 und 2, = =, als auch für &, — li und ı = 1; ihre 
Marimalwerthe, nämlich im erſten Falle 


R? R: 
— ze — —- 
M, = 24 und HM, = 5 und im zweiten Falle 
al; 


M—=Rl nl: md; — Rh, — 
Um die nöthige Stärke des Balkens zu finden, ift, wie befannt, der größte 

’ ; WwWT bA?T 
diefer Maximalwerthe — — 3 RE — ſetzen. 
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Unterstützung durch eine Aussensäule Zuweilen ruht ein 
Balfen oder Träger AB, Fig. 79 I., nur mit einem Endpunfte A 
auf einem Widerlager auf und ift außerdem noch von einer Säule C'D 

Fig. 79. unterftügt. Iſt dann wieder der 
Balken auf feiner ganzen Länge 
durch das Gewiht Q gleichmäßig 
belaftet, und die Säule im Ab» 
ftande AC = 1, von Widerlager 
A angebradjit, fo kann man, unter 
der Vorausfegung, daß der Drud P 
auf die Säule den im Schwerpuntte, 





alfo am Hebelarm = wirkenden Ge⸗ 


wichte Q der Lat in Hinficht auf 
A als Drehungspunft, das Gleich— 


gewicht hält, fegen: Pu — z 
* daher den Druck auf die Säule: 
?= y, &t » 
fowie den Drud im Stügpunfte A: 
— — R Q. 
Ferner trägt bas Balfenftid A C von der Länge, die Laft: Q, —4 Q, 





und dagegen das freie Endftüd BC von der fünge 7, die Laft: .—® Q. 


Das Biegungsmoment des Balfens in Hinfiht auf einen Punkt O, 
Fig. 79, II., welher um AO —= x vom GStügpunfte A abfteht, ift 


M=+t (Rz — 5) und zwar ein Maximum fir æ — ” und für 
z— 1, Die entſprechenden nt find 


R? alı Q 
— — — l — — = (— 9)2 — 
2q (1 - Us l ) 5 und Rl, 92 (1 1) 51 


2 
Setzt man das eine oder andere diefer Montente dem Tragmomente Aus 





gleid), fo erhält man zur Beftimmung der Balfenftärke dA? entweder 
= — J—— Q 
=3 (1 =, .) er 3 I) M 


$. 48 
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3.2. fir , =1 ift nad) der erften Formel, fo wie fir, = Yal, 
nad) der zweiten Formel: 


bh? = 3/4 er. . 
Fir das zweite Balfenftüd BC hat man dagegen (f. Band L, $. 240): 


2 
Q, = or I= = 1. = T, und daher: 
3.0 _,. 
a 
In vielen Fällen der Anwendung hängt die Laſt Q am Ende B. Fig. 80, 
Fig. 80. eines Trägers AB, wobei ſich der Drud auf die - 
Säule A 
—1 
— 7 Q, 


und daher der auf das Widerlager AE 
—-P—- Q9= 6 a 1) Q 


ee 

1 
| | fegen läßt. Es wirft natürlich die legtere Kraft 
er 2 negativ, d. i. von unten nad) oben. 


Das Balkenſtück A C wird durd) die Kraft R gebogen, es ift daher für 
daſſelbe: 








__bA T Rlı Ql; 
= nr ymba == 6 7 == 6 — 
und das Stüd BC wird durch die Kraft Q En folglich ift für daffelbe, 
bh? T — 
Q — Eee und bh 6 — T' 


Iſt der Balfen AB in dem einen oder dem anderen alle bei A feſt eins 
gemauert, fo läßt fid) die Tragfähigkeit deffelben nad) Band J., $. 247 be 
urtheilen. 

dig. 81. Hat endlich der Balfen AB, Fig. 81, nur eine 
Stüte oder Säule AD, fo wirft er auf den Kopf 
A C derfelben genau fo wie im letzten Falle auf das 
Miderlager A und die Säule CD zufammen. Bft 
dann 7, die Breite 40 des Eüulenfopfes, und I, 
die Länge BC des freiliegenden Balfenftüdes, fo 
hat man den Drud längs der inneren Seite C.D der 
Säule: 

— 
1 
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und den Zug längs der äußeren Seite AE, welche durd) eine befondere 
Pefeftigung, 3. B. durd) ein Band oder eine Klammer vom Balfen auf die 
Säule überzutragen ift: 

Die Säufe AD wird nicht allein durch die Kraft Q zufammengedrückt, 
fondern auch mit dem Momente Q gebogen, und es ift daher der Querſchnitt 
derfelben nad) einer Formel (j. Band J. $. 271) der zufammengejegten Fe— 
ftigfeit zu berechnen. 


Beifpiel. Wenn der 20 Fuß lange gußeiferne Träger AB, Fig. 80, an 
feinem Ende B eine Lat Q — 5000 Pfund tragen und hierbei in feiner Mitte 
von einer Säule CD unterftügt werben foll, fo läßt fih unter der Vorausſetzung, 
daß derielbe in A nicht feitgehalten wird, fondern nur oben anliegt, der Drud 
auf die Säule: P= 20Q — 10000 Pfund, und folglich der im Stüßpunfte 
4,R= P— Q = 5000 Pfund fegen, und es ift für die Querſchnittsdimen⸗ 
fionen dieſes Trägers: 


bh? — et — 3 





5000 .240 3600000 


2 T > 
folglich, wenn man kh = 35 und T = 9000 jept: 
— — 400, 





— — 8 — — 
woraus num die Traͤgerbreite: db = V »oy, = VA — 8,55 Soll, 
und die Trägerdide: A —= 3b — 10,65 Zell folgt. 


Zusammendrückung der Säulen. Die im Borftehenden entwidelte 
Theorie der Bertheilung de8 Drudes eines Trägers oder Balfens auf die ihn 
unterftügenden Säulen ift nur unter der Vorausſetzung fireng begründet, 
dag man e8 mit volllommen ftarren Säulen zu thun habe, welche fic) 
durch die von ihnen aufgenommenen Kräfte in ihrer Länge nicht verändern. 
Da dies aber nicht der Fall ift, jo müſſen wir noch unterfuchen, welchen Einfluß 
noch die Zufammendrüdung und die Ausdehnung der Trag- und Hängeſäu— 
[en auf die Bertheilung des Drudes eines Trägers hat. 

Trägt der an beiden Enden aufliegende Balken in feiner Mitte C, Fig. 82, 
eine Pajt P und ift er aud) dafjelbft von einer Säule C.D unterftügt, jo 

Fig. 82. nimmt ein Theil P, dieſer Kraft die 
Drudelafticität der Säule, und ein Theil 
P, derfelben die Biegungsclafticität des 
Balfens in fih auf. Es ift, wenn Fi 
den Querſchnitt, EZ, den Elaſticitäts⸗ 
modul, 7, die Länge und A die Größe 
der Zufammendrüdung diefer Säule be 
zeichnen: 
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— — FE, (f. Sand I, 8. 204). 


Da A zugleich die Pfeilhöhe oder Durchbiegung a der vom Balken gebil- 
beten elaftifdyen Linie A CA ift, fo ift die Kraft zum Biegen des Balfens: 
P, = 48 zei ER. Band J. $. 217), 
und es folgt num durch Divifion der letzten Ausdrüde in einander: 
Ps 4bh° T, E 
PO ea Hm 
DaPı + P=P if, fo hat man aud): 
r (1 -H ur nn — P, und e8 folgt: 
= Eı. 
A=7RE 4 RE Re: 
— 4bW’l, E 
? TamE +4hbWE 
In der Regel ift 7? F} E, viel größer als 41, 5A3E, fo daß ber letztere 
Werth gegen den erften vernachläffigt werden kann; deshalb ift auch meiftens 
P, = P, dagegen aber P, — O zu feßen. 
Sollten beide Körper, der Balken und die Säule, gleihmäßig, und zwar 
bis zur Elafticitätsgrenze gefpannt werden, jo hätte man, wenn T und 7, 
die Tragmodul für diefelben bezeichnen: 


PA=FRT und P. = 2% Tr 


zu fegen, und es wäre folglich aud): 
Pı bh? Z. 
Fe =’ m Bin 


Seht man dieſes Berhältnig dem obigen Werthe für . gleich, fo erhält 
ı 


man die Gleichung: 
40m h E_, MT 
EB ME Fin’ 


woraus die Balfenhöhe hR — !/; - TE Tr folgt. 














2 
Wäre noch T, = T, fowie EL =E, fo hätte man einfah A —=1/, —, 
1 


und daher z. B. für, = I, h= !/;1 zu nehmen. 
In der Praris wird man immer von der Säule den größten Theil ber 
Laft tragen laffen, und daher den Duerfchnitt der Säule durch den Auss 
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drud F, = 2 beftimmen fünnen, wobei die Duerjchnittsdimenfionen des 
1 


Balfens ganz außer Betracht fommen. + _ 


Schr gewöhnlich befteht die Kraft ?, welche mittels jenes Balfens aufeine $. 50 
Eäule wirft, in der Summe zweier anderen Kräfte, welche aus einer 


Big. 83, 


zu beiden Seiten der Säule 
auf dem Balken ruhenden 
Laft hervorgehen. Hat man 
es z. D. mit dem aus 
$. 41 befannten Falle in 
Figur 83 zu thun, wo die 
Laſt Q zu beiden Seiten 
ber Sünle CD auf den 
Dalfen gleihmäßig ver: 
theilt ift, und letzterer mit 
feinen Enden auf Wider: 
lagern aufruht, jo trägt 
die Säule, wenn fie voll» 
— kommen ftarr ift, den Theil 
me 5 / Q. 


Da aber in Wirklichkeit 
Pl 
Fr E, zuſammendrückt, 








die Säule elaſtiſch iſt, und ſich um die Größe A — 
fo bfeibt auch die Balfenmitte C mit den Enden A, A nicht in einerlei 
Niveau und es ift alfo die Bogenhöhe des Balfenftüdes MC, Fig. 83, IL, 
nicht mehr jo groß als die des Baltenftüdes MA, fondern die eine um A 
größer als die andere. 

Seen wir deshalb im Ausdrude 


„„A@2 12) — eu des 8. 217 u. $.223 Bb.L, 


yz-ıkıı=l, D=Rwdad=dQ, 

fo erhalten wir folgende Beftimmungsgleihung: 

ae DR 
— 3VVB sWE 
woraus fich der Drud auf ein Widerlager 

3ıWE 
R=2:2%,Q+ 73 ergiebt. 
Wenn wir diefe Formel auf unferen Fall, wo der Balken ftatt an einem 
Ende mit beiden Enden aufruht, anwenden wollen, fo müffen wir 
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Q l 
90 ftatt Q und 5 ftatt 2 
ſetzen, jo daß num . 
12 P 
R=2:Q + 24 -=!yQ+ A 
Hieraus ergiebt fid) nun = den Drud P auf die — in A Mitte des 


Balfens: 
PL WE 
P= 2 — — —— — 
WEI, 


7 + EN) ung 
Daher ift diefer Drud ſelbſt: 


— — 





folgt. 





——— 
u WEN’ 
1 + 48 ——. BER 
und der Drud auf ein Widerlager: 
WEI 5/,Q 
— 3 
R= tur ”7 EB WEI, 


——— 


80 WEI, 
— 3 — — nn © 
sd (1 TFRBP +2 N, 
Hat man es mit einem parallelepipedifchen Balken zu thun, fo ift 
= = (f. Band L, $. 226) zu ſetzen. 
In den — Fällen der Anwendung ift die Länge 7 des Baltens jo 
groß, daß > nz gegen 1 vernachläffigt, und daher 
P—= 5, Q un R= %ı Q 
geſetzt werden kann (f. 8. 41). 
Um die Querfchnittsdimenfionen b und A des Balkens, fowie den Quer⸗ 
ſchnitt F, der Säule zu ermitteln, ſetzen wir wieder das Biegungsmoment 
einer Balfenhälfte in Hinſicht auf die Mitte: 


2. — — 
R —bh g» daß wir 


bh? 
Q—4R=*,- T, or 


80 WEI, bA? 
a * e(ı Fraser remm) *ı 2 ayaen, 


Segen wir dann nod) in 
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P-__ 9 ,QHER 
— 1 48 WEl, PR El +48 WEl’ 
= F, E13 


P= F,Tı, fo ergiebt fid) 
om 
F\ Eı 13 nz 48 WEl, = Bl; , baher: 
T, 





—20 384 WET, ) = 4 bh? 
ame) em 
32 bh3l, ET, 
2 — 2 9 mn HIST: 
tu F(I- ge) 


Hat man mittels diejer — die Querſchnittsdimenſionen des Balkens 
gefunden, wobei natürlich vorausgeſetzt wird, daß das Verhältniß zwi⸗ 


ſchen denſelben gegeben iſt, ſo kann man dann auch leicht den Querſchnitt 
der Säule mittels der Formel: 


2 
> u; 
F= ne eu : 
— le ai 
FE 


Wäre die Laſt Q nicht gleichmäßig auf den ganzen Balken, fondern nur 
auf die Mittelpunfte M und M zwijchen je zwei Stützpunkten vertheilt, fo 
hätte man (j. Band L, $. 247). 





WE 
P. 33 24 2144 EL folglich: 
PL WE 
pP u a a —— u ' 


fo daß nun a ber Drud auf die Säule 
P= Ns Q 


WEI, 
EERTER FE%B 


folgen würde. 


Grundformeln für Sparren und Streben. Wenn ein $, 51 
Sparren ober eine Strebe AB, Fig. 84 (a.f. S.), in einem End— 
punfte A unterftügt ift und ficd) mit dem anderen Endpunfte B gegen eine 
ſchräge Wand BC anlehnt, fo laſſen fid) die Kräfte, mit welchen er in dies 
fen Punkten gegen feine Unterftügungen drückt, wie folgt beftimmen. Da 
wir von der Reibung abfehen wollen, fo ift die Kraft P, mit welcher er ge- 
gen die Ebene BC drückt, rechtwinkelig gegen BC gerichtet anzunehmen. Iſt 
nun @ das Gewicht des Körpers AB ſammt feiner Belaftung und K der 
Schwerpunft dejjelben, jo kann man dafjelbe in dem Durchſchnitte D der 
verticalen Schwerlinie DE mit der Normalen DB zu BC angreifen laj- 

Weiebach'e Lehrbud der Medyanif. LI, 8 
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fen und hier in zwei Geitenfräfte P und R zerlegen, wovon P die von BC 
aufzunehmende Normalkraft und R eine nad) dem Stüßpunfte A gerichtete 
Big. 84. und von dieſem Punkte 
aufzunehmende Seitenfraft 
if. Um die Kraft P zu 
finden, benfen wir uns @ 
und P als die Kräfte eines 
Winkelhebels mitdem Stütz⸗ 
punfte A und den gegen 
DK und DB winkelrecht 
gelegten Hebelarmen AE 
und AF. Da die Mos 
mente @.AEund P.AF 
diefer Kräfte einander gleich 
find, fo erhalten wir fols 
genden Ausdrud für die 
gefuchte Seitenkraft, mit 
welcher der Hebel in B gegen die Unterftügungsebene drücdt: 
@G.AE 
ae AF 
Iſt noch 7 die Länge AB des Körpers, s der Abftand AK feines Schwer- 
punftes K vom Stügpunfte A, in der Arenrichtung des Körpers gemeſſen, 
ferner @ der Neigungswinfel BA O bes Körpers AB und B der Neigungss 
winfel B CO der Stütebene BC gegen den Horizont AO, fo hat man: 


AE= AK cos. BAO = scos.« und 
AF= ABcos.BAF= AB c08,.ABC = lcos.(ß — a), 
und daher die gefuchte Kraft: 


Ei Pe 








Es c08. & 
1cos.(ß — a) 
Der horizontale Component diefer Kraft ift: 
H=Psin.GDP=Psin.BCO=Psinß, bi 
GBs cos.« sin. 
 Leos.(ß — a) ’ 
und dagegen ber verticale Component : 
V=Pcs.BCO=P .co.ß, bi. 
Gs cos.& cos. ß 
Icos.(ß — «) 
Für den Drud R im Stüßpunfte A hat man den horizontalen Compo— 
nenten ebenfalls: 


— H cotang.P. 
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Es cos. a sin.ß_ 
I cos.(ß — a)’ 
dagegen ift der verticale Component: 
— — __ 808.0 008.ß\ _n_ 
nn, =G@ r=6(1 —— —=G—H cotang.Pß. 
Diefer Drud felbft ift: 
I) R=VM+ MR —=VIR+(@G— H cotang.P)*, 


und fir den Neigungswinfel DAC — Ö feiner Richtung gegen den Hori- 
zont ift: 


Y, G __ 1 cos.(ß — «) 

ET 008.0 sin. B 

Wenn fi) der Körper AB, Fig. 85, in Ban eine verticale Wand 
Fig. 85. Fig. 86. 


— cotang. ß. 





„u... 


R vv, 
BC anlehnt, fo ift A —= 90°, und daher: 
Es cos. & Es c08. & @s 
ferner: 
V= P cos.ß = P cos. 900 — 0, wogegen: 
nn=G6—-V=6G, 
folglich: 


R= V (6 Z eotang. a 4 = eV (Zotang. a) + 1 mb 


tang.d = . tang. «& 
ſich herausitellen. 
Fällt die Neigung 6 ber Ebene BC, Fig. 86, mit der des Balfens AB 
zufammen, ift alfo 6 = «, fo ift: 
8*+ 
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__.@s cos. & 


8 
ne 1c0s.0 d @ are 


H= 67 sin.a cos.«—=1h@ 7 sin.2., 


’‚=4 = (cos. &)?, 


n=46 (1 — (cos. ) daher: 


8 8 2 
R=G (5 sin. «& cos.) + (1 — (cos. e):) und 
21 


tang.d — — cotang. &. 


ssin.2« 

Liegt dagegen das zu diefem Zwecke befonders geformte Ende B des Bal- 
kens AB, Fig. 87, auf einer horizontalen Ebene, ift alſo 8 = 0°, jo 
bat man: 





_..Gscs.a _Gscosa 8 
ferner: — Tcos.(0—e) L1cos.a ı’ 
Big. 87. H=Panß=0, 


=Poß=P=G7, 







e-7=6(1-$), 


n=6(1— 4) um 


tang.ö = ©, alfo 
ö — 90°, 

Anmerfung. Man fann 
die Bedingungen des Gleiche 
gewichtes eines unterftügten 
Sparrend oder anderen Holz⸗ 
förpers auch leicht dadurch 
finden, daß man fih das Ge 
wiht G, Fig. 88, deflelben 
vom Scwerpunfte K weg, 
und auf die beiden End- ober 
Stüßpunfte verlegt denkt. Es 
ift dann der Theil des Ge: 
wichtes G, welder in B 
nieberzieht: 


AK _Gs 
AB — Zi 
und der andere Theil deffelben, welcher in A wirkfam ift: 
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9=6-G=6(1-}). 


Das Gewicht 6, läßt fi in die Seitenkraft P, welche rechtwinkelig gegen 
Ne Stüpebene BC wirft, und in die Seitenfraft S, welche in der Are des Spars 
tens wirft, und daher die Spannung des legteren ausdrückt, zerlegen, und es iſt: 


P _sin.BG,P _ _ sin. — a) c08. & daher 
G,  sin.BPG,  sin.(a + 0° — P) —cos.(B — a)’ 
p— Gcos. @G8 cos. — 


—608.(B —a) 7 c0s.(ß — a)’ 
Gs c08.« sin. ß 


H=P sin. ß == Teos.( — a)’ fowie: 
V=Pcsf- Es cos. a cos. ß 


I cos.(ß — o) 
Für die Spannung S ift: 
S _ sin. PBG, _ sin. ß — 
GG” sm.BPG, 7boolgliq: 
__G, sinß GBs sin. 4 


—e08.(8 — a) ” Tcos.—49 





teren Gomponenten 
Gs c08.« sin. ß 


H= ne er und 
ae Gs sin.a sin. ß find. 


l cos.(ß — «) 

Vereinigt man die legtere Kraft mit dem Gewichtstheile G, = @ — 7 G, 
dutch Addition, fo erhält man ebenfalls, wie oben, den gefammten Verticaldruck 
m Stügpunfte A: 


ne ® — — Sin. Sin. ß 
N=6-76+n=alı r(! —* 
s c08.0« 8) 


I c0s.(ß — 6«) 


Sparrenschub, Die im vorigen Paragraphen gefundenen Formeln finden $. 52 
num ihre Anwendung bei der Theorie der Dad)» oder Sparrenconftrucs 
tionen. Es ift hiernad bei den Dächern ohne Säule, Fig. 89 u. dig. 90, 
ber horizontale Sparrenſchub fowohl im unteren als im oberen Ende: 

Big. 89. Big. 90. 
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H= - cotang. dt, 


oder, da hier s — 1/,1 geſetzt werden fan: 

H=1,@G cotang.«a; 
ferner der Verticaldrud im oberen Ende, — Null, und im unteren, gleich) 
dem Gewichte G des belafteten Sparrens. Setzt man die Dachhöhe BC—=h 
und die (Halbe) Breite AC — b, fo hat man cotang.a« — 2 daher 
ben Sparrenſchub: 


b 
— 1/ 2: 
H=!1,G- 


Es wächſt alfo der (horizontale) Sparrenfchub direct wie die Breite 
oder Tiefe des Haufes und umgefehrt wie die Dachhöhe. Ge 
wöhnlic) liegt AR zwifchen den Grenzen 25 und !/,b. Erſteres Verhältniß 
findet bei den hohen Kirchdächern, letzteres bei den flachen italienischen Haus— 
dächern ftatt; dort ift & — 63926’, hier aber « — 26° 34’. Der Spars 
renſchub ift bei flachen Dächern fehr groß, er ift 3.8. fir die legte Sparrens 
lage gleich der ganzen, dagegen bei ber erften Sparrenneigung nur ein Viertel 
der Belaftung des Sparrens. Um den, zumal bei flachen Dächern Gefahr 
drohenden Sparrenfchub aufzuheben, werden die Sparrenfüße in die Balfen- 
enden eingezapft, oder wohl auch nod) durch andere Mittel, 3. B. durch be= 
fondere Sparrenfchuhe, vor dem Ausgleiten geſchützt. * 

Der vollftändige Drud des Sparrens in feinem Fußpunfte A ift: 


R=YyH+PV? —yı + 1/, (cotang. «)?. e=Yı B= (2). G, 


und für den Winfel RAH—Ö, weldien die Trudlinie mit dem Horizonte 
einjchließt, hat man: 


tang.d—=— = ——— 1. = 2tang.«. 


Man findet alfo Hiernad) die Richtung des ganzen Sparrenfchubes im 
Fußpunkte, wenn man die Sparrenhöhe CB verdoppelt (Fig. 90), aljo 
CE=—=2.CB macht, und eine Linie ER durd) den Yußpunft A und 
durd) den Endpunkt E der Verlängerung zieht. 

Beifpiel. Das Dah ABA, Fig. 90, ift 40 Ruß tief und 30 Fuß hoch und 
beiteht aus je 4 Fuß von einander abftehenden Sparren von 6 Zoll Breite und 
8 Zoll Höhe; man fucht den Sparrenfhub. Nimmt man an, daß jever Duadrats 
fuß Bedachung 15 Pfund wiegt, fo erhält man für die Belaftung eines Sparrene: 

— 15.4 V 20? + 30? — 60. V13 —= 2163 Pfund; 
nun wiegt aber der Sparren felbft, wenn man das Gewicht eines Cubikfußes 
Ho — 4 .61,75 = 41,17 Pfund annimmt; 
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— 1.34 .41,17 V 202 + 30? — 17, V13 — 494,8 Pfund, 
es folgt daher der Verticaldrudf eines Sparrens 
V= G = 2163 + 494,8 — 2657,8 Pfund, 
und der Horizontalſchub \ 


H=1,G 2 = 1,.2692.2%, = 897 Pfund. 


Dei manchen Conftructionen, zumal bei den fogenannten Manſard⸗ $. 53 
Big. 91. dächern ruht der Sparten DE, Fig. 91, 


nicht auf einem Balfen oder Bundtramen, ſon⸗ 
bern auf einem zweiten Sparren CD, biefer 
nach Befinden, wieder auf einem dritten BC 
u.f.w. Damit num in diefem Falle die Kraft 
von einem Sparren auf den anderen vollkom— 
men libertragen werde, ift es nöthig, daß diefe 
Balken gewiffe Stellungen gegen einander eins 
nehmen. 

Diefe Stellungen laffen fid) mit Hilfe. der 
obigen Theorie wie folgt ermitteln. 

Iſt G das Gewicht und «@ der Neigungs- 
winfel EDO des erften Sparten, jo hat man 
die Horizontalfpannung deſſelben 

H = \, @.cotaung. 0. 
und den PVerticaldrud deffelben in E: 
A ur G. 

Da ſich nun aber in D zu VW noch die Hälfs 
ten der Gewichte beider Sparten DE und CD 
gefellen, fo ift, wenn Gi das Gewicht und &, den Neigungswinfel des Spars 
tens CD bezeichnen, der Verticaldrud in D: 


erh _e, + 
2 — 2 2 





n=V+ 


und daher fir den Neigungswinkel , der Richtung der Mittelfraft R aus 
H und Y,, welche zugleicd) die erforderliche Neigung des Sparrens CD ift: 
tang. a, -—4- 0 —— tang.& + hie tm, 
Denft man fich wieder die Componenten H und Y, im Edpunfte C ans 
greifend und zu Vr die halbe Summe ta der Gewichte G, und G. 
der Sparten CD und BC adbirt, fo erhält man fir diefen Punkt die 


Horizontalfraft wieder = H, und dagegen die Verticalfraft: 


” 
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»,=4, + 3 


Gı + 66 


— 61 + @ 


+ A, 


und daher für den Neigungswinfel oz des — Sparrens BC: 


tang. ag — « — tang.« + 


H 


(+) + lc +) 
H 


Ebenfo folgt für den Edpunft B die Horizontalfraft = H und die Ber- 


ticalfraft: 


G G 
nen+ate 


— 


66 


G + % 
2 2 


G,+Gs 
2 2 


.. 2 


und daher die Tangente des Neigungswinfels &, für den Sparten AB: 


V; 
19.0 = 77 —tg.a + 


(+) + Na + G)+ s(@ + G;) 
H * 


u. ſ. w. 


Haben die ſämmtlichen Sparren einerlei Gewicht G, fo iſt 


tang.a, — 3 tang. «, 


tang. &; — 5 tang. a, tang.a; = T tang.a, 


tang. a, — 9tang. « u. |. w. 
Wenn man daher in diefem Falle die Dachhöhe EO, Fig. 92, weldye 


dig. 92. 





dem erjten Sparren DE entjpricht, wiederholt 
nad) obenzu aufträgt, und durd) die Theil— 
punfte 1, 3, 5, 7u. ſ. w. Yinien D1,D3,D5, 
DT u.j. w. zieht, jo geben diefe die Neigungen 
der Sparten DE, CD, BC, AB u. . w. 
an, Man fieht übrigens ſogleich ein, daß die 
Geftalt diefer Sparrenverbindung mit einem 
den Gewichten Gi, Gr, Ga u. ſ. w. entjpre= 
chenden Seilpolygone vollfommen ütbereinftimmt 
(vergl. Band I., $. 154), und es ift diefe Ueber— 
einftimmung auch vollkommen erflärlich, wenn 
man fid) die beiden Hälften von dem Gewichte 
G eines jeden Sparrens in den End- oder 
Edpunften D, C, B, A u. f. w. niederziehend 
denkt, alſo annimmt, da in jedem diefer Punkte 
das Gewicht @ wirft. 

Denkt man fi die Sparren fehr kurz und 
im jehr großer Anzahl vorhanden, fo erhält 
man in der Are diefer Conftruction eine Ket— 
tenlinie. 


Die hier nachgewiejene Unveränderlicjfeit des Horizontaljchubes ZI längs 
einer ganzen Sparrenverbindung haben wir aud) ſchon im zweiten Capitel 
($- 20) bei den Gewölben gefunden, als wir die Neibung zwifchen den 
Gewölbfteinen außer Acht ließen. 
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Dei dem Dachgeſpärre in Fig. 90 mit gleichlangen Sparren wirfen 
die Sparren im Scheitel B nur durch den Horizontalf—hub auf einander; 
find aber die Sparren von ungleicher Länge, wie in Fig. 93, fo weicht 

Fig. 9. die Kraft P, womit ein Sparren 
gegen den anderen drückt, von der 
Borizontallinie um einen gewiſſen 
Winkel ab. Es ſei @ das Ge 
wicht des einen Sparrend AB, 
G, das Gewicht des anderen 
Sparten CB, e8 feien ferner « 
und «&, die Neigungswintel BA C 
und BCA dieſer Sparren gegen 
den Horizont und es bezeichne 6 
ben Neigungswinfel HZ BP ber Kräfte P, — P, womit diefe Sparren in 
B gegen einander drüden. Denen wir und diefe Kräfte in ihre horizonta= 
len und verticalen Componenten 7, — H, und Q, — Q zerlegt, und jegen 
wir wieder voraus, daß die halben Sparrengewichte Y/ @ und Gi in 
ben Endpunften B, B von AB und CB angreifen. Dann läßt fich die 
ganze Berticalfraft des Balfenendes B von AB: 

Htan.a=1,G —Q, 
und dagegen bie ganze Berticalfraft des Balfenendes B von CB: 

H tang.a, =! Gı + Q 
fegen, fo daß ſich nun durch Addition diefer Ausdrlde 

H (tang.a + tang.aı) = , (G + Gh), 
aljo der Horizontalſchub: 

H— _h(@ + 6) 

tang. « + tang. a, 
ergiebt, woraus wieder der verticale Component: 


(@ tang.a, — Gı tang.«) 
us — EIERN) Werne ————— 
ae lang. + tang. a 





folgt. 
Der Neigungswintel 4 ift beftimmt durd) den Ausdrud 
_ 2 __ Etang.cı — Gı tang.® 
tang.ß = Ve TTd 


Damit fid) die Kräfte P und — P das Gleichgewicht halten, ift nöthig, 
daß die Ebene, in welcher fich die beiden Sparrenenden in B berühren, recht» 
winfelig auf der Richtung diefer Kräfte fteht, daß alfo der Neigungswinkel 
biefer Ebene: 

Z£BDC= PB, = 9° — B if. 
Die Sparrenfhübe an den Sparrenfüßen find die Mittelfräfte 2 und Ri 


$. 54 
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aus den unveränberlichen HorizontalfCjuben HZ und — H, und aus den Ber- 
ticalkräften: 
— (G tang.cı — Gi tang.«) 


tang.& + tang.cı 
* (Gt Gı tang.«) 
= — ang. — Gı tang. 
V — G 6G -4 ET 
Die Neigungen Ö und d, derfelben gegen den Horizont laſſen fich durch 
die Ausdrücke: 
V (2G + 6) tang.« + 6 tang. a 


tang.d — 


H 2 (tang.a + tang.«;) 
V Gi tang.a + (2G, + @) tang.« 
rei Messnciı Sul Beh chend Me Mesa ine | 
und tang. 6, = 77 2 (tang.@ + tang.«,) 
beſtimmen. 


$. 55 Gestützte Sparren. Ruht der Sparrenkopf B, Fig. 94, auf einer 
SäuleBC, fo fällt der Sparrenſchub Heiner aus, ald wenn er fid) an eine 

Fin. 9. verticale Wand oder Säule anlehnt. Es ift Hier 

nad) $.51 der Drud gegen den Kopf diefer Säule: 


P=@ T cos.« — 1/y @ cos. «, 


und der Horizontalfchub: 

H=Psin.a = !/, @ cos.a sin. & 

— 1, G sin.2 a. 

Da die Säule von dem Gewichte G den Theil 

V=Pcos.a = !/,@ (cos. «)? 
— trägt, jo brücdt allerdings der Ballen nicht mit 

RB V feinem ganzen Gewichte G, fonbern nur mit der 

Kraft: 
Vi =G— 1% @ (cos)? = @ [1 — 1, (cos. a)? 
—=1,@[1 + (sin. «)?] 

im Fuß A vertical abwärts. Aus diefer Berticalfraft und aus dem Hori- 
zontaljhube ZZ folgt nun file den Winkel d, welchen die Mittelfraft R mit 
dem Horizonte einſchließt: 


tang.d —= 





ee, 
Yy "1 -+ (sin. a)? 
Flihren wir die Tiefe A C— db umd die Höhe BC hein, fo erhalten wir: 
| — _.E 
het 
4 
2 


| 


während wir beim Anlehnen des Sparrens, H = gefunden haben. 
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Trägt jede Pängeneinheit des Sparrens das Gewicht q, fo hat man: 
G=-VRrFmg 
zu fegen, weshalb für den einen Fall: 
FRGERERL.. BIER 
aVRrm. 
und für den anderen: 


folgt, und nun zu erjehen ift, daß bei dem Sparren mit Säule der Horizons 
taljhub um fo Kleiner und dagegen bei Sparren ohne Säule, derfelbe um 
jo größer ausfällt, je niedriger das Dad) oder Gefpärre ift. 
Damit die Säule BC von der Horizontalfraft 7 nicht umgeftitrzt werde, 
Fig. 9. ift e8 nöthig, fie von hinten, 
3. B. durch eine Dauer, nod) 
beſonders zu unterftilßen. 
Diefelben Kraftverhältniffe 
kommen übrigens aud) bei dem 
Lehrgefpärre ABA, Fir 
gur 95, vor, wo zwei gegen 
einander geftellte Sparren 
dur) eine Säule gemein- 
ſchaftlich unterftügt find. Es nimmt aud) hier die Säule die Normalfräfte 


P und P— — cos.« auf, aus welchen die Verticalkraft: 


V=2Pcos.« = G@ (cos. «)? 





refultirt, während in den Sparren die Schube S und S — = sin. @ zus 
rüdbleiben, aus welchen wieder die Horizontalfchube 


Hw H= $cos«a = 7 sin. a 008.0 = z m 20 


hervorgehen. 
Uebrigens braucht hier die Säule feine Seitenunterftügung, weil fich bie 
Horizontalträfte im Scheitel aufheben. 


Beifpiel. Bei dem Dache im Beifpiele zu $. 52 war die Belaftung eines 
Sparrens: @ = 2657,8 Pfund, 5=20 und A = 30 Fuß, alfo tang.a — %, 
a — 560 18’ 36"; es iſt daher bei Anwendung einer Säule, der Horizontalfhub: 
H = ®»»/, sin. 112037’ 12” — 664,4 sin. 67022’48”" — 613,3 Pfund, 
und der Verticaldruck, welchen die Säule aufnimmt: 

V = wa), (cos. 56° 18’ 36”)? — 408,9 Pfund. 

Es trägt daher ver Balken nur die Laft 2657,8 — 408,9 — 2248,9 Pfund. 
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$. 56 Hüängewerke. Während in dem feither betrachteten Falle die Standfäule 
oder Stütze BC einen Theil des Sparrendrudes in ſich aufnimmt und auf ihre 
eigene Unterftigung überträgt, wirft die Hängefänle B C, Fig. 96, auf umge» 


Fig. 96. 





kehrte Weife; fie nimmt nämlich einen Theil der Belaftung eines Balfens 
AA oder Tramens auf und trägt benfelben vermitteld der Sparren oder 
Streben AB und AB auf die Seitenmauern M und M über. Die Kraft 
Q, welche die Hängefäule mittel8 des Hängeeifens DE aufnimmt, ergiebt 
fi) aus der Größe und Art der Belaftung des Balfens AA. Iſt die Faft 
auf den Balken gleichmäßig vertheilt, jo läßt ſich annehmen, daß drei Adhtel 
der Laft von den Umfangsmauern unmittelbar, und die übrigen flinf Achtel 
von ber Hängefäule aufgenommen werben; ift fie aber in der Mitte oder 
über dem Unterzugbalfen concentrirt, jo hat man aud) anzunehmen, daß fie 
vollftändig von der Hängefäule getragen werde. Die Kraft Q in der Hänges 
ſäule zerlegt fich im zwei nad) den Sparrenrichtungen wirkende Seitenfräfte, 
wovon jede den Werth: 

NEN. 

= 2 sin. 

hat, und giebt den Horizontalfchub: 





H=S8co.«a= 2— cotang.«, 


2 
fowie den Berticalfchub: 
Q 


v=Bsina=,n- 


Mit Beridjihtigung der Sparrengewichte G, GE erhält man: 





G 
 2sin.a " 
H= ) cotang.c, ſowie: 
G 
— 


$. 56.] Die Theorie der Holz- und Eifenconftritetionen. 125 
und folglich, die Verticalfraft im Stüßpunft A: 
sn = „+S= 139 +G. 


Bei langen Brlüden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefegte 
Hängemwerfe mit zwei oder mehreren Hängefäulen vor. dig. 97 repräſen⸗ 
Fig. 97. 





tirt ein folches Hängewerf mit zwei Hängefäulen B C und BC, und einem 
zwiſchen beiden befindlichen Spannriegel BB. Die Berechnung diefer Con- 
ſtruction ift Übrigens volllommen in Uebereinftimmung mit der des einfachen 
Hängewerfed. Aus der Belaftung Q einer Hängefäule folgt die Horizontal- 
kraft im Spannriegel und in den Balkenenden A und A, H— ( cotang. «, 
wenn @ die Neigung ber Streben AB und AB gegen den Horizont be 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Mein ift, fo hat man es dann mit 
einem bedeutenden Horizontalfchube zu thun umd daher Sorge zu tragen, 
daß den Streben an den Fußpunkten ein hinreichender Widerftand entgegen- 
gelegt werde (vergl. $. 52). Uebrigens hat man den Streben und Spann 
tiegeln Stärken zu geben, welche ein Biegen oder Zerbrechen derfelben durch 
die Kräfte: a 
8 — — und H = Q cotang.« 

nicht zulaſſen, und nad) der Lehre von der rückwirkenden Feftigkeit (Band I., 
$. 268 und 269) zu berechnen find. 

Die Kraft Q ift von der Belaftung der Britde abhängig. Iſt die Laft 
gleihförmig auf der Brücke vertheilt, fo rechnen wir ziemlich ficher, wenn 
wir annehmen, jebe Hängefäufe trägt drei Achtel, und jede der beiden Sei- 
tenmauern ein Achtel der Belaftung (f. $. 43). 





Deifpiel. Wenn das doppelte Hängewerf in Fig. 97 eine 60 Fuß lange 
und 12 Fuß breite Brüde zu tragen beitimmt ift, und angenommen wird, daß 
jeder Quadratfuß diefer Brüde fammt Belaftung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt ſich 
das Gewicht der Brücke 

— 60.12.50 — 36000 Pfund, 
und die Belaftung der Hängefäulen 
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Q = %,.36000 —= 13500; 
daher bei 221/,0 Neigung der Streben, der Horizontalſchub 

H = 13500 cotang. 22!/,°0 = 13500.2,4142 — 32592 Pfund, 
und der Schub in einer Strebe 


13500 
— — 35277 Pfund. 


Jedenfalls vertheilen fi diefe Spannungen auf zwei Riegel und auf zwei 
Streben, die fi) auf beiden Seiten der Brüde befinden; es ift aljo die von einem 
Spannriegel aufzunehmende Kraft 16296 Pfund, und die von einer Strebe 17638 
Pfund. Nehmen wir nun (nad Band I., $. 212) den Feſtigkeitsmodul des Holzes 
— 6500 Pfund an und geben wir zwanzigfadhe Sicherheit, jo erhalten wir für 
denTnöthigen Querſchnitt eines Spannriegels : 

F= — u - 50 Quadratzoll, 
und für eine Strebe: 
gr —_ 17638.20 _ 3527,7 
176500 65 

Zufammengefegtere Hängewerfe, wie die Figuren 98 und 99 vor Augen 
führen, Laffen fich Leicht nach dem Obigen berechnen. In beiden Fällen 
Fig. 98. läßt fid) nad) $. 43 annehmen, daß 
jede der äußeren Hängejäulen B, B, 
neun, und jede ber inneren Säulen 
C, C, acht Vierzigftel der ganzen 
Belaftung tragen und die übrigen 
ſechs Bierzigftel zu gleichen Theilen 
von den Seitenmauern unmittelbar 
aufgenommen werden. Bei der let» 
teren Conftruction ift die Neigung 
der einen Strebe nicht willkürlich, 
fondern von der Neigung der ande- 
ren abhängig. Iſt Q die Kraft und 
& die Neigung der Strebe BC, jo 
wie Q, die Kraft und &, die Nei- 
gung der Strebe AB, fo hat man 

die Horizontalfpannung: 


H = Q.cotang. a—=(Q + Qı) eotang. &,, 
+0 
7 


072 
ar 


— 54,3 Quadratzoll. 








baher: 
tang. 6, —= tang. &. 

8.57.  Sprengwerke. Während die Hängewerfe einen Boden oder eine Brücke von 
oben umterftügen, dienen die fogenannten Sprengwerke dazu, eine Unter: 
ftügung von unten zu bewirken. Die Vertheilung des Drudes erfolgt übrigens 
bei den Sprengwerfen genau fo wie bei den Hängewerfen. Bei bem ein- 
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fahen Sprengwerk in Fig. 100 ergiebt ſich aus der Verticalfraft Q in der 
Mitte C der Brüde AA der Horizontalſchub: 

H= '!Q cotang. «& 
und die Spannung ber Strebe BC: 
BR 





sın.& 
wenn @ bie Neigung der Strebe gegen ben Horizont bezeichnet. 
Big. 100. 











Bei dem Sprengwerke mit Spannriegel, Fig. 101, find die Kräfte 
diefelben, nur läßt ſich Hier Q — ?/, der ganzen Belaftung fegen, während 
dort fir Q, 5/5 derfelben anzunehmen ift. Iſt das Sprengwerf doppelt, wie 
Fig. 102 vor Augen führt, fo hat man vier Streben und es läßt ſich nun 

Fig. 102, ſetzen, daß jede reichlich ein Fünftel der 
ganzen Belaftung @ trägt, alfo 
Q = 1, @G ift. 

Um das Biegen der längeren Stres 
ben zu verhliten, bringt man noch joge» 
nannte Zangen AD, AD an, zumal 
wenn die Zahl der Streben nod) größer ift. 
Die Vertheilung des Drudes bei einer aus ungleichſchenleligen Spreng- 
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werfen beftehenden Conftruction, Fig. 103, ift genau fo wie bei dem Spreng« 
werfe Fig. 102 anzunehmen, nur find hier die Bänder oder Zangen CD, 

Fig. 108. C, D,.... um fo nöthiger, 
da die Streben zum Theil jehr 
lang ausfallen. Uebrigens ift 





ER & == 8 ficherer, wenn man die Ge⸗ 
= RI E wichte der ſämmtlichen Con- 
ftructionstheile mit in Rechnung 


zieht, indem man die Hälfte 
eines jeden Theiles an feinen Enden nicderziehend annimmt. 

Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC und B, C, Fig. 104, 
verfchiedene Neigungswinfel « und @; gegen den Horizont, fo lajien 
Fig. 104. fic) die aus dem Vertical 

drufe Q erwachienden 
Spannungen S und S, der 
Streben durch die bekannten 





Proportionen : 
SS __sinSQC 
Q  sin.CSQ 
Q — sin. Cs Q 


finden; e8 iſt hiernad): 
cos. a, 9 cos.@ 
— sin. (@ + &,) ud 5 = sin.(e + a)’ 
und die Horizontalfpannung beider Streben: 
— — __Qcos.a c08.c, __ Q 
B= Boos. a= 8, 008.0, = sin.(@ + @) tang.a + tang.aı 
(vergl. $. 54). 


8. 58 Häng- und Sprengwerke. Beiden im VBorftehenden abgehandelten Häng- 
und Sprengwerfen erfolgt die Uebertragung einer Balfenlaft auf die Enden der 
Balken oder auf die Unterftügungsmauern derfelben durch Drud, fo daß auch die 
diefen Drud aufzunehmenden Sparren oder Streben durch ihre Drudfeftigfeit wi⸗ 
derftehen müfjen. Man kann aber auch die umgekehrte Anordnung treffen, 
nämlich den Drud durch einen Zug erfegen, wenn man diefe Uebertras 
gung einer Kraft ftatt der hölzernen oder gufeifernen Streben, durd) ſchmiede— 
eiferne Zugftangen oder Spannfdienen erjegt, welche dann durch ihre 
abjolute Feftigkeit widerftehen müffen. Es enttehen dadurch gewiffermaßen 
umgelehrte Häng- und Sprengwerke. In Fig. 105 ift z. B. ABBA 
ein ſolches umgekehrtes Hängewerk, welches feiner Stellung nad) zu den 
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Sprengwerfen gehört, da e8 den Balfen AA von unten unterftiigt. Iſt 
auch hier © der Neigungswinfel CA B der Zugftangen AB, AB gegen 


Sig. 105. 








den Horizont, und Q die Kraft, mit welcher jede gußeiferne Säule B C, 
BC den Balken unterftügt, fo hat man die durch Q bewirkte Zugkraft 
einer ſolchen Zugftange: 

Q 


sin. @’ 

und dagegen die Horizontalfraft, mit welcher die Spannſchiene BB zwifchen 
ben Säulen BC, BC ausgedehnt, und folglich der Balken felbft compris 
mirt wird: 





H=d cotang.«. 
Bei dem Hängewerfe BCCB, Fig, 106, welches aus zwei einfachen 
Zugbändern BC, BC befteht, wodurch der Träger AA in zwei Zwifchen« 
Fig. 106, 





punkten CO, C unterftägt wird, kommen genau diefelben Sraftzerlegungen 
vor, wobei das die Spannſchiene erfegende Balfenftüd CC mit der Kraft 


H== Lcotang. & ausgedehnt wird. Der Zug S = * der Zugbänder 


iſt aber Hier nicht auf die Ballenenden, ſondern auf die Unterſtützungs⸗ 

mauern BD, BD übergetragen, welches allerdings auch bei der erfteren 

Tonſtruction gefchehen fann. In diefem Falle ift natürlich die Mauer fo 

dick zu machen, daß fie durd) ihre Gewicht fowohl dem Ausgleiten als dem 

Kippen widerftehen fann. Die Wirkungen der Spannfräfte H, H auf einen 

belafteten Balfen find nad) Band I., $. 272 u. ſ. w. zu beurteilen, und 
Beisbah's Lehrbuch der Mechauik. IL, 9 
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die Wirkungen diefer Kräfte auf die Unterftügungen find diefelben wie die 
eines Gewölbes auf feine Widerlager; e8 Lafjen ſich folglich aud) die Stär— 
fen diefer Mauern wie die der Widerlagsmauern bei Gewölben (j. 8. 27) 
ermitteln. 
Ein gänzlich eifernes Sprengwerk ift in Fig. 107 abgebildet. Es 
find Hier BC, BC die beiden gufeifernen Streben, zwiſchen weldyen der 
Fig. 107. 








gußeiferne Spannriegel CC gefpannt ift, und es ift BB eine Tange ſchmiede⸗ 
eiferne Zugftange, welche den Horizontalfihub HZ = Q cotang.« in fid) 
aufnimmt, der außerdem von den Widerlagsmanern aufgenommen werden 
müßte. Die Zugftange geht duch die Muffen BD, BD, weldje die Enden 
der Streben ausmachen, und laffen ſich durch die Schraubenmuttern B, B 
anfpannen. Um dem Biegen dieſer Stangen durd) ihre eigene Schwere ent= 
gegenzuwirken, fegt man diefelben aus mehreren Theilen DE, EE,DE 
zufammen und hängt fie mittels fchmiedeeiferner Hängeftäbe CE, CE an 
den Enden des Spannriegeld CC auf. 


$.59 Säulen und Streben. Da bie Tragfraft eines Balfens der Länge 
deſſelben umgekehrt proportional ift, fo muß man die letere fo viel wie 
möglich herabzuziehen fuchen. Dies kann z. B. gefchehen, wenn man ben 
Balken AA, Fig. 108, auf fchiefftehende Säulen AB, AB legt. Die 

Fig. 108. 


Kauf = 5. mit welcher die Laſt P des gan⸗ 


zen Balkens unmittelbar über einer ſolchen Säule 
vertical abwärts wirkt, zerlegt ſich in eine Kraft S, 
welche als Axenſchub auf die Säule übergeht, und 
in einen Horizontaljchub, welchen der Balfen auf: 
nimmt, indem er von berjelben zufammengedrüct 
wird. Iſt @ der Neigungswinkel der Säule ges 
gen den Horizont, fo folgt wie bei einer Strebe: 





S= Q = 
sin. & 2 sin. & 

Sind, wie in Fig. 109, L, die beiden Säulen AD, AD zwar vertical, 
ift aber der Balken außerdem noch durch zwei Streben BC, BC unter- 


und H = @ocotang.a — u cotang. &. 
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ftügt, fo fönnen wir annehmen, daß die neutrale Are defielben die in Fi— 
gur 109, II, dargeftellte Curve ACMCA bilde, “ 
Mir können uns hier 
vorftellen, daß der Balken 
AA aus zwei Hälften AM, 
AM beftehe, welche in der 
Mitte M feftgehalten und 
durch zwei Kräfte Rund Q 
nad) entgegengefegten Rid)- 
tungen gebogen werden. Da 
hierbei die Angrifjspunfte 
A und C unverändert blei- 
ben, fo ift die Bogenhöhe 
des Balfenftüdes A O,—0, 
und folglich nad) Band I., 
$. 220, wenn man bort 
u= I, fowie ftatt Pı— Q 
und ftatt P, R einfegt: 
R+'!h(R— 


R 
—— 








fo daß nun I, R= 2, 
fowie © = "!/;R folgt. 
Nun ift br P+2R—29—=0, daher auch P +2 R— 2, BR=0, 
und es ergiebt ſich: 
=, P, fowie Q = 11. %Yı P= "ıs P. 
Es wirft alfo in jeder Strebe die Kraft "!/ı; P abwärts, fo daß der ent» 
fpredjende Arenſchub: 





pP 
8—= !ıe sin. @’ 


und die Horizontalfpannung: 
H = !!/ıs Pcotang. & 
folgt, wofern @ den Neigungswinfel einer Strebe gegen den Horizont bes 
zeichnet. 
Die Kraft S zerlegt fid) in der Säule AD wieder in eine Verticalfraft 
Q — 17 16 pP ’ 
und in bie Horizontalfraft: 
H = !/, P cotang.«. 
Da die Kraft R— ?/ıs P des Balfens auf die Säule von unten nad) 
oben wirft, fo muß natlirlich das Balkenende mit dem Säulenlopfe 3. B. 
g* 
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durch ein eifernes Band feft verbunden werden. Das Stüd AB der Säule 
AD wird hiernach durch die Kraft R = */ıs P ausgedehnt, wogegen das 
Stuck BD deſſelben die Compreſſionslraft @ — R 2 auszuhalten hat. 
Außerdem muß natürlich auch die Säule die Biegungskraft 
H — lg P cotang. « aushalten. 
Iſt noch 1 die Länge AD der ganzen Säule und 2, bie Länge BD des 


Süäulenftüces unterhalb der Streben, fo folgt die Horizontalfraft, mit wel 
her die Säule auf den Balfen wirkt, 


I 
H= T H = !ı A P cotang. «. 


Es wird alfo das Ballkenſtlick A C durch diefe Kraft HI, ausgedehnt, und 
dagegen das mittlere Balfenftüd CC durch die Kraft 
H—H = u ( I ) P cotang. & 


comprimirt, übrigens aber aud) noch durch die in M angreifende Kraft P 
gebogen. Man hat daher nicht allein die Stärke einer Säule, fondern aud) 
die des Balkens in Hinficht auf zuſammengeſetzte Feſtigleit zu beredjnen. 





60  Einseitig unterstützte Träger. Man hat die Balten oder Träger 
befonder8 dann durd) Streben und Bänder zu unterftügen, wenn fie nur 
an einem Ende befeftigt find. 

Der mit einem Ende A, Fig. 110, von oben unterftüigte Balfen A B trage 

eine am anderen Ende B angreifende Laſt P 

und fei darin duch eine Strebe CD unters 

ftügt. Es fei 2 die ganze Länge AB, Iı 
die Länge 40 des Ballenſtückes zwiſchen 
den beiden Stützpunkten A und C, und « 
der Neigungswintel A CD ber Strebe ges 
gen den Horizont. Sehen wir den Stütz⸗ 
punft A als Drehungspunft eines Hebels 
an, deffen Kräfte P und Q an ben Hebel⸗ 
arinen Z und ſich das Gleichgewicht hal⸗ 
ten, fo iſt Cli — Pl zu ſetzen, und es 
folgt der Verticaldruck im Stügpunfte C: 
l 


Fig. 110. 





— P. 
und dagegen der Druck im Stutzpunlte A: 
ı — h 
R — —⸗ P = \— P. 
— 


Der Drud Q zerlegt ſich in die Kraft 
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PR BEER! > 
— gina Hsina’ 

welche die Strebe nad) der Mauer führt, und in den Ballenſchub: 





H= 0 cooang.a = n P cotang.«, 
1 


welcher den Balken ansdehnt und aus der Mauer herauszuziehen fucht. 

Iſt dagegen der Balfen am Ende A feft eingemauert, jo können wir nad) 
Band J. $. 220, wenn wir bort ftatt 7, 2 — I}, und ftatt Pı, Q einführen, 
da hier die Bogenhöhe a, des Ballenſtlickes A C, Fig. 110, IL, Null ift, 
fegen: 

1, PA) + ePr—- Vl=d 
P (31 — I) = 2Ql,, woraus 
Q=(—)P und 
— 21, e 


— _ (th — — L 
* — F )? P=3(, ) ? folgt 
Wenn z. B. die Strebe in der Mitte des Balfens angreift, alfo ı = !/sl 
ift, fo ergiebt fid): 
9=! Pb R=?) 2, 
während fich nach der obigen Vorausjegung 
— 7 P=2P ud RP fegen läft 
1 
Ganz auf diefelbe Weife ift auch der Fall zu behandeln, wenn der Balken 
AB, Fig. 111, durd) eine Hängeftange OD unterftiigt wird. Es ift bei 
denfeiben Bezeichnungen auch hier die Spannung der Hängeftange: 
1 


oder 











gig. 111. OR 
sin.a AUsin.a’ 


und die Kraft, mit welcher der Balken zuſam⸗ 
mengedrüct und gegen die Dauer gepreßt wird: 


H = d cotang. a — — P cotang. c. 
Nach der zweiten Annahme ift: 


— — p 
u 2, sin. & 
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Während das Balfenftid BC der Kraft durch feine Biegungsfeftigfeit 
ber Kraft P widerftehen muß, hat das Balkenſtlick 40 die Kraft: 
2= (7) 
oder, nach der Ietteren Annahme, die Kraft: 


R= A, pP, 
1 
durch feine Biegungs⸗ ſowie die Kraft ZZ durch feine Druckfeſtigkeit aufzu— 
nehmen. 
ft der Balfen AB, Fig. 112, auf dem Kopfe einer Säule AE 


Fig. 112. befeftigt, fo hat diefe in dem Theile AD der 
Ausdehnungstraft 
R= a P 


1 
und in dem Theile DE der Compreffionsfraft 
P, in beiden aber überdies noch) dem Biegungs- 
momente Pl zu widerftehen. 

Iſt endlid) die Säule am Fuße mit einer 
Strebe FG ausgerüftet, fo nimmt diefe eine 
Kraft S, auf, welche fi) aus dem Neigungss 
winfel EGF — ß und ber Höhe EF = a 
des Angriffspunftes F über der Sohle wie 
folgt beftimmen läßt. Dem Umbdrehungsmos 

ment Pl der Kraft P in Hinfiht auf E wird 
durch ein Umbrehungsmoment P. EF— P; a das Gleichgewicht gehalten; 
es ift folglich die Horizontal» oder Normalkraft in F 


Pı — u 
und e8 find daher die Componenten bderfelben, nad) der Are der Säule und 
ber der Fußſtrebe gerichter: 
Pl 
Qı = Pı tang. B = = tang. 6 





und 
S — = ———. 
Hiernach wird alfo das Std EF der Säule entweder durch bie Kraft 
P—-(Qı =P (1 — — tag. ß) comprimirt, oder mit ber Kraft 


9% —-P=P (- tang.B — 1) ausgedehnt, und zwar erfteres, wenn 
a cotang.B > Lift, alfo der Fußpunkt @ der Fußftrebe über dem Auf« 
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hängepunfte B hinausliegt, und Ietteres, wenn @ cotang. ß I, aljo 
EG< ABif. 


Beifpiel. Bei einem hölzernen Galgengerüfte, Fig. 112, betrage die Lait 
P — 1500 Pfund, die Armlänge AB—= 1— 12 Fuß, die Neigung beider 
Streben « = 4 — 45°, und die Länge einer jeden 81, Buß; man fucht bie 
nötbigen Stärfen diefer Gonftruction. Die Horizontal- und Verticalprejectionen 
ber Streben find 7, = a — 85 sin. 45° — 6 Fuß, folglich iſt die Spannfraft 
ter Strebe CD: 

Ip 12.1500 3000 
— sin.« " 6sin.45° 7 0,7071 = 465 Pin; 

und daher der nöthige Duerfchnitt, wenn man den Tragmodul T = 250 Pfund 
annimmt: 


Ss 4243 


F =S7 m” 17 Quadratzoll. 


Für den Arm ober Balken haben wir nad) Band J., 8.272, wenn wir hier 
T = 50 . annehmen, 


bh= (+ cotang.a + sau) E — (e + 8.7 8 1500 


500’ 
“ ae 


und wenn wir die Höhe A der doppelten * 25 des Balkens gleich nehmen: 
22?=6-+ = oder 53 — 3b —= 324, woraus nun 


3 
b= V 324 + 3b, zunähft annähernd 5 = 7, und dann genauer 


»— Var + 2ı = V 345 = 7,01 Soll, und h— 14,02 Zoll folgt. 
Für die Säule, namentlih für deren Mitteltüf DF verfelben hat man nad 
$S. 271 des erften Bantes, wenn man 7 —= 500 Pfund annimmt: 


67, P 6.144\ 1500 2592 
4h= (14 ,)7 =(1+% must 


und macht man hier die Did ober — h, in der Ebene durch den Ballken 
um bie Hälfte größer als die Breite d,, fo iſt 
1728 


ubt—=34 — ober b’ — 2b, + 1152, 
weshalb db, = V 1152 + 1% annähernd — 10,5, dann genauer 


d, = Vııs2 + 21 = V 1173 = 10,5 Soll, 
und daher A, = %b, —= 15,83 Boll ſich ergiebt. 
Für den oberen Theil AD ver Säule, welcher flatt der Compreffionsfraft P 


eine Ausbehnungsfraft R — (=>) P auszuhalten hat, ift der een 
i—1 61, P 6.144 
1 ni J * h, T ( + m)‘ + 
genau ber vorige, und für den Theil EF, — die RENT 


-PmP (- tang. 8 — 1) = 1500 (2 — 1) = 1500 Pfund, und 
Das Moment P,a = Pl aufzunehmen Hat, ergiebt ſich gleichfalls 
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_Qa-P,6I P_ 6.144\ P __ 2592 
heit Felt )T tt 
Es ift alfo der erforderliche Querfchnitt der ganzen Säule AE: 
F = b, h, = 10,55. 15,83 = 167 Quadratzoll. 
Die Fußſpreize FG erleidet endlich den Axendruck 


S= ER 00 = 12.1500 — 4243 Pfund, 


— a cosin.8 “ 6cosin. 45° 


wie die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derſelbe Querſchnitt von 17 Duabratzoll 
zu geben ift. 








Ausdehnung der Zugstangen. Wenn man die durch Streben oder 
Zugftangen umterftügten Balfen nicht als ftarre Körper anfieht, fondern auch 
die Biegung derfelben mit in Betracht zieht, wie wir e8 oben ($. 49) bei 
den durch Säulen unterftüigten Balken gethan haben, jo muß natürlicd) auch) 
die Kraftzerlegung am bdenfelben eine Aenderung erleiden. Da wir unter 
der legten Vorausfegung Formeln zur Beftimmung der Kräfte eines auf 
genannte Weife unterftiigten Balkens gefunden haben, fo fünnen wir dann 
noch fehen, ob die im Obigen, bei Annahme vollkommen ftarrer Körper ges 
fundenen Formeln, in der Praxis nod) ausreichen. Der einfachfte Fall einer 
ſolchen Valfenunterftiigung befteht in einem an einem Ende B eingemanerten 
und am anderen Ende A von einem Gewichte P ergriffenen Balten AB, 
Fig. 113, mit einer Zugftange AD. Bor Allem entfteht hier die Frage, 
welchen Theil der Kraft P am Ende 
des Balfens nimmt diefe Stange auf 
und welchen Theil Hat der Balken 
ſelbſt zu tragen? Es ſei P das ans 
gehängte Gewicht, S die Spannung 
der Zugftange AD, I die fänge AB 
des Balkens, F= bh der Duer 
ſchnitt defjelben, ferner F} der Quer⸗ 
fchnitt der Stange und @ der Nei— 
gungswinfel CAD derſelben gegen 
den Horizont, endlich feien Z ber 
Elaſticitätsmodul des Balkens, ſowie 
E, der der Stange und W das Bie⸗ 
gungsmoment des erfteren. Die Spannfraft S zerlegt ſich in die Vertical⸗ 


kraft 


Fig. 113. 





„=Ssin.a 


und in die Horizontalfraft 
H=S cos.«a; 


es wird daher der Balken durch die Kraft 
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P—-V=PrP— Ssin.a 
gebogen und durch die Kraft 
H=S cos. .a 
zuſammengedrückt. Wenn nun der urjprünglich gerade Ballen A, B durd) 
diefe Kräfte die Bogengeftalt AB annimmt, fo ift fir diefelbe die Höhe: 
(P— 8 sin. a) 1 





BC=0l1=ı= — (. Band L, 8. 217), 
umd die Berfiirzung: 
H .L ai @ 
A0=d=- m! - (. Band L, $. 204). 


Projieirt man die Höhe AO auf * ER AD der Zugftange, fo 
erhält man in der Projection: 
AN=4AO0sin.AON=A0Osin.BOD=asin.« 
die der Biegung entfprechende Verlängerung der Zugftange, und projicirt 
man die Verkürzung A, O — b des Balfens auf die Richtung A, D, ſo 
ergiebt ſich im der Projection A, K die entipredjende Verlängerung der 
Stange, nämlich): 
A,K = A, 0 cos. BA,D=b cos. a. 
Es folgt daher die ganze Ausdehnung der Zugftange 
A=AN— A K=asina —bcos.«. 
Nun ift aber die Spannung: | 
A A a sin. «— b.c0s.& 
= pHAh= = 2 ee 1 )s.e.Eı F; 
— j f 2 
— (= S sin. ” l:sin.a Scos.« — 





3WE FE 
daher folgt: 
1 cos.0? , 12sin. a? Pl?sin.« 
(4 c08. & EF + 3wE)T3WE' 
alfo die gefuchte Spannkraft de Zugbandes 
— Pl? sin. 


era" Tees” Taf 
1 c03.& . . 
WE + + ein. 


3 
Oder, wenn man W = = und F= bh einführt: 
Pl? sin. « 


+ 1/4 h2 cos. @? + sin. a? 


» B= up 


"a E,F, cos. « 
Annähernd: 
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 sin.a "\F E,cos.« Br Te 12 sin. «® 
Die Querſchnitte Fund F, des Balfens und der Schiene ergeben fid) 
num mittel8 der entjprechenden Tragmodel T und T, durd) die Formeln: 


T— Some  E-Emnd wnN=7, 





2W 
und zwar der Duerfchnitt de8 Balkens: 
22 S cos.« 6(P — S sin.a)l 
2) Fedi = — * re Te 
und der Duerfchnitt der Zugftange: 
8 
3) F= — 7 ® 


Wenn « einen mittleren Werth hat, alfo ſich weder 0% noch 909 fehr 
nähert, und wenn das Querſchnittsverhältniß 4. = or nicht jehr groß 
1 1 


ift, jo kann man in der Formel (1) nicht nur das Ölied 1/4 h? cos. «?, fondern 


bR’E = ' . i 
auch das Glied ?/, Era: vernacjläjfigen, weshalb für die meiften Fälle 
= zu fegen und anzunehmen ift, daß die Zugftange die ganze 





sın.& 
Loft P trägt, und der Balken nur in der Richtung feiner Are mit der Kraft 
H=8 cos. = P cotang.«& 
zufammengedrlidt wird. 
Wird der Balfen auf gleiche Weife durch eine Strebe von unten unter- 
ftügt, fo gelten diefelben Formeln, nur ift dann S eine Drud» und ZH eine 
Zugkraft, folglih A = a sin. « — b cos. « eine Berlürzung, und in 


— . ſiatt 7, ber Tragmodul für Drudjeftigfeit einzuführen. 
—1 


Beiſpiel. Wenn ein Balfen AB, Fig. 113, von 100 Zoll Länge eine 
Lat P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer fchmiebeeifernen Zugftange 
oder einer fogenannten Helfſchiene AD unteritüßt werden foll, beren Are um 
25 Grad von der Are des Balfens abweicht, welchen Querſchnitt hat man biefer 
Schiene und dem Balfen zu geben? Es iſt hier: 


5000 
> sin.a sin. 200 0,4226 — 11831 Pfund, 


und daher der nöthige Duerfchnitt der Zugftange, F, = 2, alfo für 7, = 5000 Pfe.: 
1 


Ss 11831 
7, = ww 7 2,366 Duadratzoll, 
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dagegen der Duerfchnitt des Balfens, wenn man T — 250 Pfund einführt: 


0 
 Z _ Zestang.e _ 3000. 0tang. 35 Ouabrhll. 


Fachwerksträger. Die fogenannten Fachwerksträger find im Wes 
fentlichften zufammengefegte Hänge» und Sprengwerke. In der einfachiten 
Geſtalt befteht ein folcher Ballen aus zwei einfachen Balfen AA, BB, 
ig. 114, welche durd, Streben, wie DE, FG u. |. w., und durch Zuges 


Big. 114. 









in 
E = 


HH 


fangn CD, EFu.f.w. mit einander verbunden find. Die Art und 
Weiſe, wie ein folher Balken dem Biegen und Zerbrechen Widerftand Ieiftet, 
ift aus Folgendem zu erjehen. Denken wir uns den Balfen der Länge nad) 
in 2 gleiche Theile getheilt, und nehmen wir an, daß in jedem der 2n—1 
Theilpunkte, fowie in jedem der beiden Endpunkte A, A eine gleiche Laft Q 
niederziehe, und folglich die ganze Balkenlajt (2 — 1)Q fei. Die Laft Q 
im Mittelpunfte C zerlegt fi) nad den Richtungen der beiden Zugftangen 
CD, CD, deren Neigung gegen den Horizont — « fein möge, in die Zug» 


fräfte 
— — 2— 
cr 77 ee er 
Diefe Kräfte pflanzen fid) bis D, D in dem oberen Balfen BB fort 
und zerlegen ſich hier in eine Drudtraft R, nad) der Are des Balfens BB 
und in eine Drudfraft P, in dee Richtung der Strebe DE. Iſt ß ber 
Neigungswinfel einer folchen Strebe gegen die Balfenare, fo hat man: 


Rı — sin.(« + AD — Sısin.(@+Pß) _ Qsin.(@ + ß) 


5, sin. B sim. B 2 sin.asin.ß 





sin.“ Sısina _Q 


Pı__ u 
S  sin.ß' ———— sin.B  2sin.B 
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Die Kraft P,, welche fich durch die Strebe Hindurd; bis zum Punkte E 
in dem unteren Balten fortpflanzt, zerlegt ſich Hier in eine Verticalkraft 
V=P, sin.ß = 8, sin.a = £ 
und in eine Horizontalfraft: 


H=P, cos.ß —= 9, sin.« cotang. B = Q 


J 
Die Verticalkraft 7 — n vereinigt fi) mit der in Z angehängten Laſt 


Q, es zieht daher hier im Ganzen ®/,; ſenkrecht nieder, und e8 ergiebt 
fid) durch Zerlegung diefer Kraft die Spannung der Zugftange EF: 


cotang. ß. 


S = %ı —_, 
fowie die Zugfraft in der Nichtung des Balfens AA: 
30 


— cotang. &, 


alfo, wenn man noch ZI hinzufigt, die ganze "Zugkraft: 
Z = a 0 cotang. a + I cotang.ß. 
Die Zugkraft S, pflanzt ſich durch die Zugſtange EF bi8 Fim oberen 
Balken fort, und zerlegt fich Hier wieder in eine Drudkraft nad) der Bals 


fenare: 2, m(+P 3 Q sin.(@ + P) 
* sin.B — R gnasin.B ’ 


und in eine Drudfraft nad) der Strebe F@: 
_Bsin.e __ 
ey 
Menn man auf diefe Weife, von der Mitte nach den Balfenenden fort- 
fchreitend, die übrigen Spannfräfte ermittelt, fo findet man folgende Regeln: 
1) Die Zugftangen CD, EF, GH u. ſ. w. find durd) die Kräfte 
BEL. — — Q 
N 2 sin.« I: = 9a sin.” S='h sin 0 
und die Streben DE, FG, HK u. ſ. w. durd) die Kräfte 


z a —— 
Pı — 3sin.ß’ PR= Ja Fr ei ee 7 Ba dee 


geſpannt. 
2) Jede Hälfte des oberen Balkens BB wird durch die Kräfte 
m I rc+B), 7,—, Qirc+B) 7, gein(c+B) 


172 sin.asin.ß ' sin.a sin.ß ' sin. sin. ß 
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oder 

R, =! (cotang.& + cotang.B), Ba = ?/ı Q (cotang.« + cotang.P), 
R, = 5/, Q (cotanq. -+ cotang.ß) u. f. w. 


jufammengedbrüdt, bdergeftalt alfo, daß die ganze zufanmendrüdende 
Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlic) 
Q sin.(@ + ß) 


R-R+B+B HH SH Han DS sim.B 
=[1+3+5+--+(@»— 1]  (eotang.c + cotang.Pß), 
= — (cotang.a + cotang.ß), 

md daß fie dagegen an den äußeren Balfenenden B, B nur 


(2n — 1) < re = (2n—|]) 2 (cotang. & + cotang.ß) 
ausfällt. 


3) Jede Hälfte des unteren Balfens A A wird durch die Zugfräfte 
Z =? Q cotang.a + — cotang.ß, 


Z, = 9), 0 cotanq. + 3/2 Q cotang.ß u. f. w. 
ausgedehnt, Jo daß folglich die ganze Zugkraft in der Mitte C am größten 
nämlich 


Z=4 +2 +. =[+3+5+--+(2n— 17% cotang. & 
+0 +3 +54. +@n—1]% eotang.ß 


— [(n? — 1) cotang.« + n?.cotang. B] g 


it, und nach den Enden zu immer Heiner und Heiner wird, fo daß fie an 
einem Ende die Größe 


(2n — 1) — cotang.ß 
behält. 
If die Anzahl n der Streben und Zugbänder fehr groß, fo kann 


man die ganze Zugkraft des unteren Balfens der ganzen Drudtraft des obe- 
ten Balfens gleich, und zwar jede 


RB= = Q (cotang.a + cotang. PB) fegen. 
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Bezeichnet A die Höhe des ganzen Balfens, oder der Normalabftand der 
beiden Balfen von einander, und a den Abſtand CE=DF=EG 
u. |. w. der Streben von einander, in der Richtung der Balfenaren gemeſ⸗ 
fen, jo hat man: 

ah (cotang.« + cotang.P) 
und daher 
n 
- m ® 
oder, wenn man die halbe m ! = na einführt 
R= —.nQ. 


Iſt num F der Querfchnitt eines is und T der Tragmobul deffel- 
ben, jo hat man folglich 


B=FT, 
und daher die Belaftung einer Trägerhäffte: 
— 2* FT. 


Es wächſt alfo hiernach das Tragvermögen eines Fachwerkträgers wie 
ber Querſchnitt F feiner Hauptbalfen und wie die Höhe A oder der Abſtand 
der Hauptbalten dejjelben von einander. 


Diefen Ausdrud für die Tragkraft eines zufammengefegten Balfens findet 
man auch, wenn man den Balfen als einen einfachen elaftiihen Körper an⸗ 
fieht und feine Biegungselafticität in Betracht zieht. Es wird jede Ballen⸗ 
hälfte an ihrem Ende durch die Unterftügung mit der Kraft nQ von unten 
nad) oben, und in ihrer Mitte durch eine gleiche Kraft n Q von oben nach 
unten gebogen, und es ift daher das Biegungsmoment jeder Ballenhälfte: 


nQi—nQ = = I. (Bergl. Band I., $. 240). 

Nun wirft aber die Spannung R eines Ballens in Hinfiht aufden Mits 
telpunft des Ballens am Hebelarme 2; es ift daher die Summe der Mos 
mente der Spannfräfte beider Balfen: 

2R- 2 = Rh, 
und es folgt daher durch Gleichfegen diefer Montente: 
u — Rh, und wie oben, 


A ae 
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Fügen die beiden Hauptbalfen, wovon jeder die Höhe A, haben möge, loſe 
über einander, fo würde ihre Tragkraft 
2 

nQ = 2.2 * — == ZA FT betragen, 
und diefe Balfen zu einem Ganzen feft mit einander verbunden, fo hätte man 
0. b(2h)? T 
n Q = 25 ] F 
Es trägt hiernach unter übrigens gleichen Umſtänden ein Fachwerksträger 


=4 a FT zu fegen. 


wie Fig. 114 darftellt, 3 = mal joviel als die beiden loſe auf einander ges 
1 


legten, und mal foviel als die beiden auf einander gelegten und feft mit 
N 


einander verbundenen Balken. 

Die Spannungsverhältniffe fallen nicht wefentlic, anders aus, wenn die 
Anzahl der Tragefelder eine ungerade ift, jo wie wenn die Laft auf dem obe- 
ven Balken aufruht, oder zwifchen beiden Stredbalfen angebradit if. Da 
fih die Streben in Folge der Drudfräfte Leicht biegen können, fo ift es 
zwedmäßig, diefelben möglichft kurz zu machen, aljo jenfrecht zu ftellen, wos 
bei = 90 Grad ausfällt. 


Die Beftimmung der Spannungen eines Fachwerksträgers läßt fich auch 
leicht durch Anwendung der Theorie der Drehungsmomente vollziehen, 
wenn man fich den Träger in zwei Theile zerfchnitten denkt, und voraus- 
lest, daß der eine Theil nur durd) die Spannungen in den Schnittflächen 
mit den anderen zufammenhängt. Es bilden dann diefe Spannungen mit 
den äußeren Kräften auf der einen Seite de8 Trägers ein im leichge- 
wicht befindfiches Kraftſyſtem. Iſt (2% — 1) Q die ganze Belaftung der 
Brüde, fo beträgt die Kraft, welche jeder der Bridenpfeiler aufnimmt, mit 
weldher alſo auch jeder der beiden Pfeiler den einzelnen Kräften, Q, Qu. |. w. 
entgegenwirtt, 9 — (n — !/) Q. Denken wir uns nun durch einen 
Schnitt XX zwifchen C und D, Fig. 115, den Träger zerfchnitten, jo kön⸗ 

Big. 115. 





s. 64 
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nen wir annehmen, daß die in den Schnittflächen wirkenden Spannungen 
R, Z und S mit den Kräften (n — 1/2) Q, Q,Q u. ſ. w. ded Ballen⸗ 
Big. 116. 
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ftitiddes A C.D im Gleichgewichte find. Um die Spannung R bes oberen Bal« 
kens zu finden, betrachten wir C ald Drehungspunft, und machen die Bedin» 
gung, daß die algebraifche Summe der Momente fänmtlicher in Rede ftehenden 


Kräfte — Null fei. Num ift das Moment des Pfeilerdrudes V, V.CA 
— (n — 1/) QI, ferner die Summe der Momente von Q, Q u. |. w. 


01,201 ,3 — qı 
ee Deren + +6-) er 
I 
—1+2+43+ 4-9 n, 
und das Moment der Stangenfpannung S, ſowie da8 des Balfenzuges Z,— 0, 
da die Richtungen beider Kräfte durch C gehen, daher hat man das Mo- 
ment des am Hebelarme AB — h wirkenden Ballendruckes R 
mM=h-WA-n- EL, 
und diefen Drud felbft 
#0 
.— 2h 


Denlt man fich dagegen A als Drehungspunft, fo hat man das Moment 
der Spannung S, 

S.AL = S.1 sin.«, während die Summe der Momente von R, Q,Q 
u. f. w. unverändert bleiben und die Momente von V und Z Null ausfal« 
len; es ift daher 


ER ) VRR ERR LER (2 SEN 
SIina=M— mn) =(% - J)a=T 
und die gefuchte Strebenfpannung 


— 2sin.e 
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Denken wir uns nun einen Schnitt 7 Y’ zwilchen den Stilgpunften D 
und FE, und nehmen wir zunächft einen Drehungspunft in Dan, für wels 
hen die Momente von R und S Null find. Das Moment ven V ift dann 


V.DB=(n — ) — h cotang.a) Q, und die Summe der Mo— 
mente der Belaftungen Q, Q u. ſ. w. 


Q (4 — h cotang. «) +0 (= — h cotang. «) 

+.+0Q (6 — 1) —2 h cotang. «) —=(n—]) (3— h.cotg. «) Q. 
Daher folgt da8 Moment der Spannung Z des unteren Stredbalfens: 
Zh=(n — ) — heotang.«) Q— (n— 1) (5 — h eotang. «) Q 


— (nl — h cotang. «) 2. und dieſe Spannung ſelbſt 


2 


Nehmen wir endlich den Drehungspunft in B an, fo daß die Momente 
von F und R — Null find, jo ift da8 Moment von dem Strebendrude P: 


P.BN = P.BD.sin. ß — P(l — hcotang.«) sin. ß, das von Z, 


Z=(nl — hcotang.«) * = (% — cotang. «) ®. 


Zh = (nl — h cotang. «) 8, und die Summe der Momente von 
er | 
0, +8 +. +0-9%= (7) gu 
jo dag ſchließlich 
P(l — hcotang.«) sin.ß = (nl — h cotang. «) < — (n— V 
und der Druck in der Strebe: 


.. A—hoedag.e)Q __Q 
2 2(1 — h cotang.a)sin.B 2sin.B folgt 
Dieſe Kraftwerthe ſtimmen mit den im vorigen Paragraphen gefundenen 
vollſtändig überein. Es iſt leicht zu ermeſſen, wie durch Annahme anderer 
Schnittlinien und anderer Drehungspunkte die Spannungen der übrigen 
Zugſtangen und Streben, ſo wie die der Streckbalken an anderen Stellen 


gefunden werden können. 





Gekreuzte Fachwerksträger. Wenn zwiſchen je zwei Streben‘ 8. 65 
und Augftangen eine Strebe und Zugſtange eingefchaltet ift, wie bei 
dem Träger in Sig. 117 (a. f. ©.), wo jede Strebe fi) mit einer 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik, IL 10 
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gleichgeneigten Zugftange kreuzt, und in der Mitte des Balkens noch eine 
verticale Zugftange CD angebradit ift, fo kann man annehmen, daß das 
mittlere Stangenpaar OF, CF ebenfo wie das mittlere Strebenpaar von 








— — 


70 | =Q 
der Laft Q in der Mitte C, die Hälfte, alſo n trägt, und daß daher von 
der Mitte C nad) den Balfenenden A, A, zugegangen, die Stangen» und 








Strebenfpannungen: Kern =R=ıh * =, B=RA=y u 
8, =PR=9'h Q u. f. w. find, vorausgefegt, daß die Streben und 


sin. & 

Stangen denfelben Neigungswinfel & haben. 

Bei einer ziemlich großen Anzahl von Streben und Stüten ift die Spans 
nung der Stredbalfen in C und D, wie oben, 
nQl 
2h 

Bei einem Fachwerksträger AB,, Big. 118, mit zweifach gekreuzten 
Streben EF, HK... und Zugftangen CE, GH...., wovon bie er⸗ 
fteren vertical ftehen, find die Spannungen der Zugftangen CE, @ Hu. |. w. 

Fig. 118. 


R=7>= zu fegen. 
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und die der äußerften Stangen, BL und BN, wenn «@, und az die Neis 


on derfelben gegen die Balken bezeichnen, 8 — 2 und 


sin. 





= ferner find die Drüde in den Streben EF, HK u. f. w. 
en 


Die Casninge in ben Stredbalten laſſen ih wider R= Z— - 


fegen, wenigfteng wenn die Anzahl » der Laftpunfte F, K,L... fehr groß 
ift. Im der Pegel, zumal bei langen Brüdenträgern, fchaltet man im 
mittleren Theile EF} bderjelben die in der Figur punftirten Berftrebungen 
ein, nicht allein um dem Ganzen eine größere Steifigfeit zu geben, fondern 
auch aus dem Grunde, weil hier durch die mobile Belaftung, z. B. durch 
einen Wagenzug, die ftärkfte Biegung des Trägers von der Mitte C weg zur 
Eeite, z. B. nad) G, rüdt. Bezeichnet 7 die Länge des ganzen Träger AB, 
Fig. 119, undp die conftante Belaftung deffelben auf den laufenden Fuß, fer⸗ 
Fig. 119, ner c die Fänge der mobilen Laſt, und 
die Größe derſelben pr. Fuß = g, fo ift 
die ganze conftante Laſt — pl, und 
die mobile — ge, ferner der Drud 
in einem Stüßpunfte B: 
pl , ge 
ı =: 


und * im andern Stügpunfte A: 
R—! 3 2 ae(1 — — 


Das Biegungsmoment an einer Stelle O, Ben um AO = x vom Auf⸗ 
lagerungspunft abjteht, ift: 
PTR AR. _ 2), 


Rı= 








M=Rxz:— (pr + 05 = 








5 Eu 
und fällt am größten aus flr x — 7 * nämlich 
R: [" — 
er IP +9 | 


Dal 21 Sſtets poſitiv ift, fo giebt c 1, den Marimalwerth 


M= @+ De ‚ alfo genau denfelben, al8 wenn der Balfen die gleich» 
10* 
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mäßige vertheilte conftante Laft (p + g)! trägt. Die verticale Schubfraft 
ift im Abftande = < c, 

V=R-—(p +0 z, und im Abftande zı > c, 

M,=R— px — ge; in beiden Fällen am Heinften für ze, und zwar 


I ge? 
VYV=R-—-(r+ 0d:= = — 22-57 


Die Länge c der beweglichen Laſt, bei welcher diefe Schubkraft Null aus— 
. pel Bun. 
fällt, giebt num die Auflöfung der Gleihung c? + ee — — nämlich 


— Ve (2) 1. 
z [ q ” q + q 

Fur diefe Länge ift der Hebelarım des größten Momentes, x — I == 6, 
und das entjprechende größte Moment felbit, 


Während bei einer auf den Träger gleichmäßig vertheilten Laſt pl oder 
(p + 1, die größte Durchbiegung in der Mitte des Trägers, d. i. im Abs 


ftande 2 von A ftattfindet, ift bei einer mobilen Belaftung die Stelle der größten 
2 
Durchbiegung im Abftande ce = [-2 + VE + (2) h rückt alfo 


i l p pP, [(p\: 
von der Mitt —— — |" = — v2 (2) Ik 
biefer Ort von itte um 5 c + : } + 5 


der mobilen Laft entgegen, und bewegt ſich nachher ebenfo auf der anderen 
Seite von der Mitte des Trügers fort, wenn die mobile Laſt die erfte Seite 
verlaffen hat. 

Aus dem Vorftehenden folgt, 1) daß man die Spannungen und Quers 
ſchnitte der Strebebalfen jo berechnen fol, als wenn der ganze Träger die 
eonftante Laft (p + g)! zu tragen hätte, und 2) daß man fämmtliche Laſt— 


; — — 2° 
punkte, welche nicht über 2 c= —F —— + (2) | 


von ber Trägermitte C abftehen, wie diefe Mitte, d. i. durd) Diagonalftangen, 
wie Fig. 118 in punktirten Linien angiebt, zu unterftügen hat. 





Ueber einander liegende Balken. Zur Vergrößerung ber Trag- 
fraft werben auch oft zwei oder mehrere Balken über einander gelegt. Wird 
in dieſem alle weiter feine Verbindung der Balfen mit einander durd) Bäns 
der oder Schrauben angewendet, jo biegt ſich jeder diefer Balken, wie 5. B. 
AA, ig. 120, I. unabhängig von dem anderen BB, und es ift daher 
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die Tragkraft diefer Balkenverbindung nur gleich der Sunme der Trag- 
fräfte der einzelnen Balken. Iſt 3. B. in dem abgebildeten Falle, mo 
die Balfen an den Enden frei aufliegen und in der Mitte eine Laft P tra— 


Sig. 120. gen, I die Länge, db die Breite, und 
fi * h die Höhe eines einzelnen Balkens, 
I. Ni, fowie n die Anzahl der über einan⸗ 


der liegenden Balken, fo beträgt die 
Tragkraft der Verbindung 


ba? T 
P=n.4 EM 
2 
—8 
>. B. für Holz (f. Bd. L, 8. 240) 
bh? 
P= 4 n:167 — 


I 
. 2 
— 668 n > Pfund. 


Wenn hingegen die über einander liegenden Balfen AA, BB, fig. 120, II, 
durd Verzahnung oder eingelegte Dübel, forwie mitteld Bänder oder Schrau- 
ben jo feft mit einander verbunden find, daß im der gemeinfchaftlichen Be— 
rührungsfläche Fein Verſchieben möglich ift, und fich die Verbindung nur im 
Ganzen, d. i. wie ein einziger Balken biegen kann, fo ift die Tragkraft die— 
fer Verbindung auch gleich der eines einzigen Balkens, welcher zur Höhe M 
die Summe n h der Höhen A der einzelnen Balfen Hat. Für den abgebil- 
deten Fall IL ift folglich die Tragkraft: 

p—4.dah® T bh 


7 
— 2 — — — 
Dei I 6’ 
z. B. bei hölzernen Balken: 
bh? bh? 
P=4n?. 167 — * 668 n? — Pfund. 


Es trägt alſo in dieſem Falle der Balken nmal fo viel als im erſteren. 
3. B. der in Fig. 121 abgebildete Balfen ABBA trägt, da er in einer 
feſten Berbindung von drei einfachen Balken befteht, n? = 3? — 9Ymal fo 

Big. 121. 








1-8 





viel als der einfache Balken, und n — 3mal fo viel als wenn biefe drei 
Balken loſe über einander liegen. Allerdings ift die künftliche Verbindung 
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der Balfen durch die Schrauben u. f. w. nie fo innig als die natürliche Ver— 
bindung, um fo mehr, da die Balken auch durch die Verzahnung oder durch 
die Löcher fiir die Dübel, ſowie durch die Schraubenlöcher gefhwächt werden. 
Deshalb fol man in der Praxis ftetS auf eine Kleinere Tragkraft rechnen, 
als die letzte Formel angiebt. 

Um auf diefe Weife fehr lange Balken herzuftellen, ift wohl auch nöthig, 
bie einfachen Balfen der Länge nad) an einander zu ftoßen. Hierbei muß aber - 
dafiir geforgt werden, daß niemals zwei Stoßfugen unmittelbar unter einan- 
der, fondern im Gegentheil möglichft entfernt von einander zu liegen fommen. 
Degen diefes Zufammenftoßens ift natürlich immer einer von den über ein- 
ander liegenden n Balfen unwirkſam, und daher die Tragkraft P nur 


2 
=1n-p2. 


8.67 Zusammengebolzte Balken. Da bie Tragkraft eines Balfenelemen- 
te8 um fo größer ift, je entfernter daſſelbe von der neutralen Are Liegt, fo 
legt man aud) oft die Balken nicht unmittelbar über einander, fondern fpannt 
zwifchen beide in gewiſſen Abftänden von einander kurze Holzftüde oder 
Bolzen. 

Eine folche Verbindung zweier Ballen AA und BB mit einander durch 
Bolzen 0, O... und mittel Schrauben DE,DE..., welche durch Iettere 
Bindurchgehen, führt Fig. 122 vor Augen. Behalten wir für einen folchen 

Big. 122. 


Ip 4P 


J B 


— meter == —— — 18 
f 


a 
P 


— 





Balken die vorige Bezeichnung bei, nehmen wir aber noch an, daß beide 
Balkenaxen um die Höhe a von einander abſtehen, ſo haben wir unter der 
obigen Vorausſetzung, daß der ganze Ballen am beiden Enden frei aufliegt, 
und die Laft in der Mitte defielben niederzieht (f. Band I., $. 236), bie 
Größe diefer Laft oder die fogenannte Tragkraft: 
— — (a—h])b T_ 88a? + A)dh T 
— —— 6 (a+HAL 96 


alfo 3. B. fiir Holz, wo n — 167 Pfund iſt, 
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(3a? + A?)bh 

(a + Aaı 

Bei gleichem Querſchnitte, und alfo aud) bei gleichem Gewichte bes Ballens, 
trägt folglich ein folcher zufammengefegter Träger um fo mehr, je größer 
der Abftand zwifchen beiden Balkenhälften ift. 

Da in Folge der Biegung der untere Balken, Fig. 123, ausgedehnt und 
der obere Balken BB zufammengedrüdt wird, fo bejigt der erftere ein Bes 


P= 1336 - 


Fig. 123. 








fireben, ſich wieder zu verfürzen, und ber zweite ein Beſtreben, auf feine 
urfprüngliche Länge fid) wieder auszubehnen. Diefen Beftrebungen müffen 
die Bolzen O und Schrauben DE entgegenwirken. Die Spannkräfte 8 
und — S, welche diefen Beftrebungen entfprechen, bilden ein Sräftepaar 


(S, — 8) mit dem Hebelarm a, welches dem Kräftepaar (>. — 5) mit 


dem Hebelarm CA = — das Gleichgewicht Hält; es iſt folglich 


— * daher die Größe einer ſolchen Spannkraft: S= Z . 
Diefe Kraft vertheilt fi auf die ſämmtlichen Bolzen je einer Balkenhälfte. 
Nehmen wir an, daß eine folhe Hälfte n Bolzen enthalte, und daß ſich 
S auf diefe Bolzen gleichmäßig vertheile, fo erhalten wir die von einem Bol⸗ 
zen aufzunehmenden Kräfte: 
8 Pl N Pl 
S, = 7 
n 


Sa = 


a 77 


In Folge des Kräftepaares (> — ) erhält ein ſolcher Bolzen ein 


Beſtreben zum Drehen, wobei er in ben diagonal einander gegenüber liegen⸗ 
den Eden deffelben gewiffe Kräfte R, — R ausübt, welchen durch die Schraube 
DE das Gleichgewicht gehalten wird. Iſt e die Breite eines Bolzens, paral⸗ 
[el zur Are des Ballens gemefien, jo Hat man: 

8 Pi 


$. 68 
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daher die mittlere Zugfraft einer Schraube 
Pi 


= 4ne' 


Um dem Beftreben zum Umdrehen der Bolzen noch Fräftiger entgegen- 
zuwirfen, fegt man noch Streben, wie CD, EF, Fig. 123, zwifchen je zwei 
Bolzen ein, auch zieht man wohl noch Hülfsſtreben ein, fo daß der Zwifchen- 
raum zwifchen je zwei Bolzen durch ein fogenanntes Andreasfreuz aus 
gefüllt wird. 


Gesprengte Balken. Da die aus zwei parallelen Balfen AA, BB 
zufammengejegten Träger an den Enden eine unnöthige große Höhe ober 
Stärke haben, fo giebt man auch wohl diefen Balken eine mäßige Bie- 
gung und ſetzt zwifchen diefelben Bolzen, welche von der Mitte des Trägers 
aus nad) den Enden zu allmälig an Höhe abnehmen. 

Ein folder gefprengter Balken ift in Fig. 124 abgebildet. Die beiden 
Ballen ACA und ADA find an den Enden durch Schrauben feft mit ein» 

Fig. 124. 





ander verbunden, und werden im Inneren durd; Bolzen oder Spreizen 
GH,EF... auseinander», fowie durch eiferne Bänder, welche um dieſe 
Spreizen herumlaufen, zufammengehalten und durd) Streben OF, EH... 
gehörig abgefteift. 

Da das Umdrehungsbeftreben der Spreizen zwiſchen ben beiden Balken 
mit der Höhe derfelben wächſt und abnimmt, fo ift mit diefem Sprengen oder 
Diegen der Balken unter gewiffen Umftänden nicht allein ein Erſparniß an 
Material, fondern aud) ein Gewinn an Stabilität verbunden. Allerdings 
darf man aber auch mit einer foldhen Ausbiegung der Balken eine gewiſſe 
Grenze nicht überfchreiten, da durch diefelbe der Balken einen Theil feines 
Tragvermögens verliert, welcher mit der Größe der Biegung wächſt. 

Um den Einfluß des Zufammenbiegens zweier Balken zu einem Ganzen 
auf die Tragfähigkeit des letzteren kennen zu lernen, denken wir und wieder 
den einfachen Fall, welcher auch der Theorie der Biegung einfacher Balken 
in Band I. zu Grunde gelegt worden ijt, wo der gauze Balfen ABB,, 
Fig. 125, an einen Ende feit eingemauert ift und am auderen Ende eine 


$. 68.] Die Theorie der Holz» und Eifenconftructionen. 153 


Laſt P trägt. Iſt dann wieder b die Breite und A die Höhe der einfachen 
Balken AB und AB,, ferner 7 die Länge A C und a der Abjtand zwifchen 
Fig. 125. den Aren der beiden einfachen Balken, 
— unmittelbar an der Einmauerungsftelle 
„+ gemeflen, fo hat man das Maaß ded 

4 Fiegungsmomentes de8 Ganzen: 
‚_bf[(a +h)’— (a — h)] 
wW= rn —— 





"go 4m), 


während das eines einfachen Balfens 


__ bh? 
12 


M iſt (f. Band J. $. 226). 

In Folge des Zuſammenbiegens der beiden Balken wirken biefelben in 
A mit gewiffen Kräften P, und — Pı auf einander, welche von der Größe 
der Durchbiegung CB—= CB, = < = u abhängig find. Wenn die Zus 
fammenbiegung ohne weitere Unterftügung durch Bolzen DE, FG u. |. w. 
erfolgt, fo bildet die neutrale Age eines jeden einfachen Baltens eine elaftische 
Linie; durd) diefe Volzen kann man aber aud) diefer Are eine andere Ges 
ftalt, 3. B. die Kreisſorm geben, wobei die Epannung des unbelajtete Trä⸗ 
gers an allen Stellen gleich groß iſt. Nehmen wir indeſſen der Sicherheit 
wegen die elaſtiſche Linie zum Anhalten, wenn auch eine innere Verſtrebung 
durch DE, FG u. ſ. w. ſiatt hat. Es iſt dann (. Baud I, $. 217) die 
Durchbiegung eines einfachen Balken 








a—h _ P 
2 3WıE’ 
daher das Kruftmoment: 
— | E 
Pl=®, — MmE, 


ferner der Krümmungshalbmefier an ter Einmauerungsjtelle B ober Bi: 
W,E 212 


= 727 > 


P,l” 3(a—h)' 
und das Ausdehnungsverhältnig der äußerſten Faſern an eben diefer Stelle: 


1? a — h)h 
— 3, un. 





e 
6, — 1ah:?/ —— 7 


Die relative Ausdehnung an eben dieſer Stelle, in Folge der Laſt P ift 
Hingegen, da der Krlimmungshalbmefjer der neutralen Are A C, im Punkte C: 
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„WE 
ze 5 
und der größte Abftand einer Yafer von diefer Are, e = . geſetzt 
werden kann: 
_e_Pla@+h 
7er 2 WE 


Diefe beiden Ausdehnungen vereinigen fi in B zur gefammten relativen 
Ausdehnung 
a— h)h 


-.+6,—=% a — 


2 WE 
Nehmen wir nun an, daß diefe Größe die Elafticitätögrenze erreicht, fo 


fönnen wir 6 = H daher auch 


3, a —MhE , Pl(a+h) 
—— — — = — ⸗ 
ober, wenn wir W aus dem Obigen einführen, 
‚(a—h)hE 83(a + h)IP 
T=ı —— 


1 + Gar 57 een. 
Hieraus folgt num die gefuchte Tragkraft 
__. (8a? + A?)bh Be (a — h)hE } 
em 3(a + h)l (7 L 12 ) 
Wir können hiernach ermeffen, daß das Tragvermögen des gefprengten 
Balkens Null ausfällt, wenn 
(a — h) 2 
% 5 hE=[T, 


wenn folglich der größte Abftand zwifchen den Aren der einfachen Balfen 





rı2 
s=h+'gn 
ober noch größer ift. 

Wenn die beiden Balken unmittelbar itber einander liegen, und auf dieſe 
Weiſe feſt mit einander verbunden find, fo it a — h und daher die Trage» 
kraft: 

——— — Le T (vergl. $. 66). 

Zieht man diefe Tragkraft von der oben gefundenen Tragkraft des ges 
fprengten Balfens ab, fo erhält man den Ueberſchuß der legteren über die 
des einfachen Balfens: 
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a rer ne 


__bhT (3a —2ah—h? „, 8a?+h?) (a—h)h E 
TEN Wh LE 77 
ober, wenn man den gemeinfchaftlichen Factor a — h abjonbert: 
ME nem) 
Damit diefe Kraftdiffereng nicht Null ausfalle, alfo die Sprengung des 
Ballens in jedem Falle Nuten gewähre, muß 


Ga +) <3a+h, 


Pı 





P= 


d. i. 


127 2T 
— !h — 19 —% fein 


Da nım A der Eleinfte Werth von a ift, fo fann man aud) hier a — h 
fegen, fo daß nun 


2 2 
— Al; = <4 — r. oder — — I. h?, 


bi. 
I\? E l P. 
(+) > 34 7, 8er > Y 945 fein muß. 
Nun ift aber für Holz z —= 6 — Yo (ſ. Band IL, $. 212), daher 
folgt: 
I 
=> V3/,.600, oder - > V450, bi. + > 21,21. 


Es muß aljo der einfache Balken mindeftens 21?/;mal fo lang fein ale 
hoch, wenn aus der Balkenfprengung Nugen gezogen werden foll. Um diefe 
Theorie auf einen an beiden Enden unterftügten Balfen, wie Fig. 126 ans 


zuwenden, muß man natürlich ftatt 7, 5 und ftatt P, z einfegen. 


Beifpiel, Wenn der in Big. 126 abgebildete Träger aus zwei einfachen 
Fig. 126, 





$. 69 
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Holzbalfen von 360 Zoll Länge, 4 Zoll Höhe und 12 Zoll Breite befteht, fo foll 
die Sprenghöhe deffelben 
2? AT Mn 


a<yFE+ı Vr I + % = -5: 
—3. t VI 1 


a<y9 ne 
d.i. a < 19 Zell fein. 

Machen wir a — 14 Zell, fo daß der Zwifchenraum zwifchen ben beiden 
Balfen — 10 Zoll ausfällt, fo folgt für die Tragfraft des ganzen Balfens unter 
der Vorausfegung, daß der Tragmodul des zu diefem Träger verwendeten Holzes 
nah Bd. I., $. 240, 7 = 4000 Pfund beträgt, 


= (588 + 16). Een y, ‚410 10 10. 600) .4000 = 2,9827 .%, 4000, 


d. i. 











oder 


— 8.18.180 
— 5298, 

folglich P = 10596 Pfund. 
Wären die Balken unmittelbar über einander befeftigt, ſo hätte man 


P bh? 12.16 
Z=-hTT=hn9 -4000 = %, „400 —= "2844, 


folglich die — — 





P = 5688 Pfund. 


Anmerkung Zur Beitimmung derjenigen Sprenghöhe, wobei die Trage 
kraft ein Marimum ift, hat man folgende durch Differenziiren gefundene cubifcye 
Gleichung 

+4) öMo 


anzuwenden. 


Eisenblechverbindungen. In neueren Zeiten fommen, zumal bei Eifen- 
bahnbrüden, die Balken aus Eifenbled) Häufig in Anwendung. Dieſelben 
werden aus großen Blechtafeln von !/, bis 3/, Zol Dide zufammengefegt, 
und bilden entweder cylindrifche oder parallelepipedijche Röhren, oder einfache 
I-förmige Träger. Die Blechtafeln, aus welchen diefe Balken zuſammen— 
gejegt find, werden ftumpf an einander geftoßen und mittels doppelter Blech— 
rippen durch gewöhnliche Nietbolzen feft mit einander verbunden. An den 
oberen Verbindungsftellen haben diefe Blcchrippen entweder die gewöhnliche 
ſchienenförmige Geftalt, oder fie erhalten einen Tsförmigen Querſchnitt, um 

Fig. 197. eine größere Steifigkeit zu erzielen. 
In Fig. 127 ift eine folche Blech» 
verbindung mit zwei einfachen 
Laſchen AA, BB und den Nie 
ten CD, CD vor Augen geführt, 
während Fig. 128 eine ſolche Ber- 
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bindung mit einer vectangulären Laſche AA und einer T-Rippe BOB 

darftellt. An den Etellen, wo die Bleche winfelig (gewöhnlich rechtwinfelig) 

an einander angeftoßen find, werden Winkelrippen mit L>förmigen Quer 
Fig. 198. Fig. 129. 





Ihnitten angefegt, wie 3. B. aus Fig. 129 zu erfchen ift, wo zwei redjt- 
winfelig zufammenftoßende Bleche durch zwei Winkelbleche AB, AB und 
eine Laſche CC mit einander verbunden find. Um ein größere® Tragver- 
mögen zu erzielen, läßt man auch zuweilen die Tragwände aus doppelten 
Blechtafeln beftehen, auch verbindet man wohl diefe Wände mit den Lafchen 
durch zwei oder mehrere Nictreihen. 

Endlich wendet man aud) nicht felten einfache Pafchen an, oder man legt 
gar die durch Nieten zu verbindenden Bleche an ihren Rändern einfach) über 
einander. Im Fig. 130 ift 3. B. das Doppelbled) DD an den Stoffugen 

Fig. 130. 





durch die einfachen Laſchen AA, BB, CC mit doppelten Nietreihen ver: 
bunden, Fig. 131 zeigt dagegen die einfache Vernietung ohne Lachen u. f. w. 
Fig. 181. Dei der legteren Vernietung geht die Spannung S des einen 
_8 Bleches AC, Fig. 131, nicht unmittelbar auf das folgende 
Blech BD über, fondern es zerlegt ſich diefe Spannung AS — S 
in eine Kraft DS — S und in ein Kräftepaar (8, — 9), 
welches der Verbindung eine Drehung oder Biegung zu geben 
ſucht. Tas Moment diejes Paares ift S. CD— Ss, wo s 
die Dide C.D des Bleches bezeichnet. Wenn nun das Ende 
A des Bleches vollfommen frei wäre, fo würde ſich dieſes Blech 
in Folge dieſes Kräftepaars zur Seite biegen, und deshalb 
(nad) Band L, $. 271) einen Duerjchnitt: 
65\ 5 8 
MB d. i. 7 mal fo groß erhalten müffen, als wenn die Bleche ftumpf 
an einander geftoßen und zu beiden Seiten mit Yafchen bededt 
wären. Deshalb find auch ſolche ercentrifche Vernietungen nur dann ans 





A 
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wendbar, wenn die Blechwände ſich nirgends frei endigen, fondern ein rings 
umſchloſſenes Ganze bilden, wobei ſich die an den Nietftellen bildenden Kräfte— 
paare gegenjeitig aufheben. 

Iſt a die Entfernung der Nietaren von einander, s die Dide des Blecher, 
d ber Durchmeffer des Nietbolzens, n die Anzahl der Nietreihen und T ber 
Tragmodul (— 5000 Pfund), fo hat man die zuläffige Spannung des 
durchlochten Bleches vechtwinfelig gegen die Stoßfuge: 

2 


= (—- dsT=n-T, 


während für das ungenietete Blech diefe Spannung: 
S = asT iſt (vergl. Band L, $. 213). 
Hiernad) hat man: 








„za 
BU Ag nn hen 
8 a a 8 — 48 
4 zz. nd 


Wäre das Blech nur durd) eine einzige Reihe von Nieten verbunden, fo 
hätte man n — 1, und daher 
Sı ad 1 


Dann gingen durch die Vernietung der Bleche 100 — 61 — 39 Procent 
an Tragkraft verloren. 
Für eine Bernietung mit zwei Nietreiden hat man dagegen 
8 — ad 
STad+t 25’ 
daher für die gewöhnliche Nietenftärfe d — 25: 
3 = — 22/3 = 0,16, 
fo daß aljo das zufammengenietete Blech um 100 — 76 — 24 Procent 
weniger Tragkraft bejigt als das ungenietete Blech. 
Dei drei Reihen Nieten ift: 
Sı __ Ind 
S  Ind+ 4s’ 
alfo für d = 25, 


I; 3 7 
J a eopn 


folglich der Berluft an Tragkraft durd) das Zufammennieten nur 17,5 Procent. 
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Eisenblechträger. Die einfachfte Horm eines Trägers aus Eiſenblech $. 70 
ift in Fig. 132 abgebildet. Die Hauptwand deffelben ift aus zwei Blechtafeln 


Fig. 132. Big. 133. 





AAund BB zufammengefegt, und die beiden Querfchienen C’ und D find durch 
vier Winfelblehe und Nietbolzen mit denfelben verbunden. Wenn man ftatt 
der Blechtafeln Diagonalfchienen anwendet, wie Fig. 133 vor Augen führt, fo 
erhält man einen Gitterbalfen, ähnlich wie einen Fachwerkbalfen Fig. 118 
in $. 65. Diefe Diagonalfcienen AB, CD u. f. w. find nicht allein an 
ihren Enden zwifchen je zwei Winfeljchienen, fondern aud) in den Kreuz⸗ 
punften E, F, G unter einander felbft vernietet. 

Um den Wibderftand der Blechbalken gegen eine feitliche Ausbiegung 
zu erhöhen, ift denfelben zuerft von R. Stephenfon eine kaſten⸗ oder röhs 
renförmige Form gegeben worden, und es find hiernach die fogenannten 
Röhrenbrüden (franz. ponts en tubes; engl. tubular bridges) von 
R. Stephenfon und W. Fairbairn entjtanden. Bei den Nöhrenbrüden 
von W. Fairbairn wird die Brüde von zwei Röhrenbalken getragen, wos 
gegen die Stephenfon’schen Köhrenbrüden aus einfachen Röhren beftehen, 
welche die Fahrbahn im fich einfchließen. 

Eine einfache Brüde, welche auf zwei Nöhrenträgern AB, AB ruht, 
zeigt Fig. 134 (a. f. S.). Diefe Träger find unter einander durch Isfürmige 
Duerbalten C,D... aus Eiſenblech verbunden, welche mittel8 Winfeleifen 
an die inneren Wände der Köhrenträger angenietet werden. Auf diefen Duer- 
fhwellen fommt die Brüdenbahn E zu liegen. Um die Haltbarkeit der 
Nöhrenträger und namentlich, den Widerftand gegen das Zufammendrüden 
zu vergrößern, bringt man im Obertheil derfelben nod) mehrere Blechwände 
an, und um die Laft auf beide Hauptwände eines Trägers zu vertheilen, 
iſt es auch noch nöthig, dem Untertheil des letzteren durch eine beſondere 
Bodenplatte B, ſowie durch Einziehung einer befonderen Röhre F die nöthige 
Steifigkeit zu ertheilen. 
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Die Eonftruction einer Röhrenbriide von Stephenfon, welche die Fahr⸗ 
bahn ganz umfchliegt, ift aus Fig. 135 zu erfehen. Die ganze Brüde beftcht 
Fig. 134. 





ll 8 ur 
- u » 


BEERE! IL 1) 


in einem hohlen Parallelepipde ABCDEF, weldyes aus Blechſtücken von 
4 bi8 12 Fuß Pünge, 2 Fuß Breite und ?/,; bis 3/, Zoll Dide mittels 


Sig. 135. 





Scyienenbahn abgebildet. 


1 Zoll dicker Bolzen zufammengenies 
tet iſ. Zur Erhöhung ihrer Trag— 
fraft ift diefe Brücke ſowohl mit einem 
doppelten Boden als auch mit einer 
doppelten Dede verfehen, und find 
die dadurd; gebildeten hohlen Räume 
AB und EF durch verticale Scheide» 
wände in Zellen zertheilt, aud) erhal- 
ten die Tragwände, wie 5. ®. BD, 
dadurd) noch eine größere Steifigkeit, 
daß fie längs der verticalen Stoß— 
fugenmittel8doppelter T-Schienen aus 
langen Blechſtücken zuſammengenietet 
werden. In der Figur ſind zugleich 
die Quer⸗ und Längeuſchwellen für 
eine durch die Röhren zu führende 


Ueberdies ſind noch diejenigen Stellen der Röhre, 


wo dieſelbe aufruht, von innen mit gußeiſernen Rahmen abgeſteift, und eben 
fo die Wände der unteren Zellenreihe durch gußeiſerne Träger geſtlitzt. Da— 
mit fid) endlicd) die Brüde in der Hige und Kälte ungehindert ausdehnen 
und zufammenzichen Töne, ruht diefelbe nicht unmittelbar auf den Pfeilern, 
fondern fie liegt auf 24 Paar gufßeifernen Rollen von 6 Zoll Durdjmefier 
und 2 Fuß Länge, welche ſich zwihen einer gufeifernen Platte am Boden 
der Nöhre und einer gleichen Platte auf dem Pfeiler bewegen können. 

Man hat aud; den Möhrenträgern eine Freisrunde oder eine elliptifche 
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Querſchnittsform gegeben; namentlich Hat Brunnel cylindrifche Blechröhren⸗ 
träger an der Chepjtow-Eifenbahnbrüde angewendet, an welchen die Brlicken⸗ 
bahn aufgehangen if. Die Kreisform gewährt jedoch Teine vortheilhafte 
Benutzung des Materials (f. Band I., $. 242), auch Haben die Verfuche 
von Fairbairn nachgewieſen, daß ſich die Nöhrenträger mit Freisrundem 
Querſchnitte leicht zufammendrüden, wobei fie an den Enden breiter und 
niedriger und in der Mitte Höher und fchmäler werden. Diefen Mangel 
einer conftanten Duerfchnittsform befigen, jedoch im geringen Grade, fogar 
aud) die Träger mit elliptijchen Querſchuitten. 


Tragkraft der Blechträger. Die Tragfraft eines Röhren oder 8. 71. 
anderen Blechträgers läßt fich ohne Weiteres mittel8 der in Band I. mit- 
getheilten Elafticitäts- und Yeftigkeitsformeln berechnen. Setzen wir die Höhe 
einer Seitenwand des Blechträgers Fig. 135, — h und die Dide deffelben, 

—= 8, fo haben wir das Maaß des Biegungsmoments beider Seitenwände; 
3 3 
m=2 = — — (f. Band L, $. 236). 

Bezeichnen wir ferner die Breite der Dede oder des Bodens ber Röhre 
durch d und die Stärke derfelben durd) sı, fo folgt das Biegungsmoment 
diefer beiden horizontalen Begrenzungsftüde: 


— 2 








2 
oder einfacher, da wir annähernd A — 5; — Äh jeßen können: 
wo bh?s, 
2 — — 
oder, wenn, wie gewöhnlich, s — s iſt: 
m — bh?s , 


5 
Iſt ferner die Höhe der Zellen über dem Boden und unter dem Deckel, 
— h,, jo haben wir das Biegungsmoment der Deckflächen der Zellen: 
— 2 
w= α — 2m)? ds. 
Inſofern die Höhe A, der Zellen Hein iſt gegen die ganze Röhrenhöhe A, 
lann man endlich da8 Biegungsmoment der n Zellenwände fegen: 
— 2 
W,; = 4.548. ( 3 =) = Un(k —hı)’his. 
Hiernad) ift num das Biegungsmoment der ganzen Brückenröhre: 
w=(W+W+MW% + W,;) 
3 
= (5 +bh? +b(h—2h,) +nhı(h— 1):) 5 


Das Gewicht einer Röhre ſammt ihren Zellenift bei einer gleichmäßigen Dides: 
Beisbadh's Lehrbud der Mechanik. IL 11 
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G=(2h +4b + 2nh).Is.Y, 
wenn 2 die Länge der Brüde und y die Dichtigfeit des Schmiebeeifend bes 
zeichnet. Durch die Hinzufommenden Rippen, Nieten u. ſ. w. wird dafielbe 
um die Hälfte größer, daher läßt fi) 

G=3(h + 2b + nh,) Isy 
fegen. 

Zu diefem Gewichte der Leeren Brlicke kommt noch die bewegliche Laft von 

Q = 2000 Pfund pr. Fuß Brüdenlänge, folglich läßt fid) das Moment 
der Kraft, mit welcher die Brücke gebogen wird, jegen: 


a ı 


— +34 28 + nA) ip] <- 


Endlich Hat man hiernach für den Gleihgewichtszuftand zwifchen der Laft 
und ber Feftigfeit der Brüde, da nad) Band L, $. 235, 
WT _WT _2W 


M= * — 


[+3 +20 + mh) 1s.y]£ 
57 


= (5 + +bm—am)? + nd (h— hı)?) — 
— 3 1 1 ”) h’ 


und es läßt ſich hiernach eine Dimenfion der Röhre, z. B. die Höhe A ber» 
felben, berechnen, wenn der Trag- oder Sicjerheitsmodul T' gegeben ift. 

Wenn wir nun noch das Gewicht eines Cubilzolles Eijens, 7 — 0,280 Pb. 
annehmen, fo Können wir daher bei der Berechnung einer Nöhrenbrüde fol- 
gende Formel zu Grunde legen: 


Ir 5 +6 + bh — 2m)? + nl (h — 1?) 





— 0,84 + 20 + am) -2=0. 


Für dig,I-förmigen Blechträger (Fig. 134) fallen die Zellen weg, dagegen ift 
aber hier die Blechftärke s, der Duerrippen nicht — der Blechſtärkle s der Trag- 
wand. Da man hier nur eine Tragwand hat, fo ift deshalb für diefe Träger 

im ” u bs) — 0,84 (hs + 208) 1 — g9—=0 
zu fegen. 

Die Größe der Einbiegung der Röhrenbrücke in der Mitte läßt fid) durch 
bie befannte Formel (ſ. Band I., $. 223) 


5 ä 
= zu watt 9 
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berechnen. Bielfältigen Beobachtungen zufolge, fällt jedoch dieſe Einbiegung 
noch größer aus, wenn fich die Paft Q über der Brüde weg bewegt, und 
nimmt aud mit der Gefchwindigkeit diefer Laft zu. (Siehe die unten citirten 
Werkevon Beder, Dempfey u.f.w.). Un keine der Haltbarkeit nachtheiligen 
Durchbiegungen zu erhalten, fol man daher ſtets mit einer mäßigen Ges 
ſchwindigkeit über diefe wegfahren. 


Anmerkung. Bei ven Keftigfeitsverfuchen, welde Hodafinfon an Roöh— 
ren von freisförmigen, elliptifhen und rectangulären Ouerfchnitten angeftellt hat, 
wurde nicht nur betätigt, daß die lehteren unter übrigens gleichen Umftänden 
mehr Stärke befigen, fondern auch noch dargethan, daß die an beiden Enden 
aufliegende und in dir Mitte belaltete Nöhre von oben herein, alfo durch Zers 
drüden und nicht durch Berreifen zerbricht. Es hat daher das Schmicbeeifen 
mit dem Holze die Eigenſchaft gemein, daß es dem Zerreifen mehr widerfteht 
als dem Zerdrücken, während es beim Gußeiſen umgekehrt ift (f. Band IL, $. 212). 
Deshalb verfieht man auch die Dede der NRöhre mit mehr Zellen, als den Boden, 


Beifpiel. Welche Sicherheit befigt eine Nöhrenbrüde von 400 Fuß Länge, 
30 Fuß Höhe und 14 Fuß Breite, wenn bdiefelbe aus Gifenbleh von 5/, Zoll 
Stärfe zufammengefegt und an jeder ver beiden Grundflächen mit 7 Zellen von 
2 Fuß Höhe verftärft wird und wenn fie außer ihrem Gewichte noch eine auf bie 
ganze Brüdenlänge gleichmäßig vertheilte Laft von 800000 Pfund tragen foll? 
Es ift hier 
1=40.12, h=30.12, 4, =2.123, 6 14. 12, s=% und n=]17, 
baher der Tragmobul: 


— [0 +084(h+25 + nmA,) is] hl 

85 (7 HM +db(h— 2? + nl, (h— A) 

__. [800000 + 0,84..144..400..% (80 + 2.14 + 7.2)]. 30.400 
8.5,.12 (7 + 14.30° 4 14.262 + 14.282) 


200 (800000 + 420.72.72) 200 . 2977280 
— 9000 + 12600 + 9464 + 10976 — 42040 
Sn $. 212, Band I., it 7 = 20000 Pfund angegeben. Dur Verſuche ift 
gefunden worden im Mittel K — 15 Tonnen — 30000 Pfund, wonach die Sis 
cherheit reichlich die zweifache wäre. Nimmt man ben Glaftieitätsmobul des 
Scmiedeeifens 
E = 25000000 Pfund an, 
feßt die bewegliche Lat 
Q = 800000 Pfund, 
das Gewicht der leeren Brüde 
G=3(h +2b + nh,) Isy = 2177280 Pfund, 
und das Maaf des Biegungsmomentes: 


h3 8 
W=(z tm +0h— 2? +nh— A) 


= 42040.1728.%s = 210200 .108 = 22701600, 
11? 


— 141164 Pfund. 
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fo erhält man die entfprechende Durchbiegung der Roͤhre in der Mitte: 


518 ___ (800000 -} 2177280) 64000000 
ı=d+ N) * 24 „42040 . 25000000 
2977280 . 64 
⸗766 Soll, 


Die beivegliche Belaſtung Q giebt natürlich nur die Ginbiegung: 
a N —— — 2 Sıfl. 
= a WETTH+G "77 ® a Bl, 
Durch die Nieten und durch die Nippen der Winkelblehe werden natürlich 
die gefundenen Größen no etwas abgeändert. 


$. 72 Bogenträger mit Blechfüllung. Wenn jede ber Rippen, Streben 
und Zugftangen der im Obigen behandelten zuſammengeſetzten Träger an allen 
Stellen einen und denfelben Querſchnitt erhätt, fo foll man, um Material zu 
fparen, die Höhe derfelben von der Mitte nad den Stüßpunkten zu, allmälig 
an Höhe abnehmen laſſen. Dit die Belaftung des Trägers AA, Fig. 136, 


Big. 136. 





beffen Länge 20 A = 1 fein möge, pr. Fängeneinheit — g, fo hat man bie 
Berticalfraft in jedem ber Stüßpunfte, V = Ysql, und das Biegungss 
moment für die Balfenmitte C, , VI — YVi=\Y,Vi= !qgl; 
fowie die Verticalfraft eines Balfenftücdes von der Lünge AK=x, V— qrx 
und das Moment der Biegung in K, Ve — Yaqz?. 

Bezeichnet man num noch die veränderliche Höhe 2 KL des Trägers in 
K, durd) y, fowie die Höhe BD defjelben in der Mitte C, durd) A, und 
nimmt man an, daß die ganze Laſt nur von den Hauptrippen A BA und 
ADA getragen wird, fo find die Arenfpannungen jeder Rippe annähernd, 

— 2 x 
Be Fu — * C — 4), 


und nimmt folglich in der Mitte C, wo x =3 ausfällt, den Werth 
— 

—— 
Dei einem Träger mit conſtanter Höhe A ift die Rippenſpannung 
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g= 


— * — 4), und zwar für z—= 0, d. i. am Ende des Trägers, 
12 
— 0, und für z = 2, d. i. in der Mitte C deffelben, — ee Dieler 


12 
allmälig von Null bis C wachjenden Spannung entjprechend müßte, um 
fein Material zu verschwenden, auch der Querfchnitt der Rippen von dem 
Enden nad) der Balfenmitte zu allmälig bis F= 





2 
* 7 zunehmen. 


Wenn man aber eine veränderliche Höhe y anwendet, jo kann man längs 
des ganzen Balkens eine conftante Spannung R erhalten, denn es ift dann 
nur der Gleichung 





Genüge zu leiften. 
Hiernad) hat man z. B. in den Abjtänden 
B 1 I, 2/s , gl und Hl 
vom Trägerende A, die erforderlichen Trägerhöhen eines ſolchen paraboli= 


ſchen Trägers 
- "ie h, 3/; h, 18/6 h, und A. 


Die verticale Schubkraft des Balkens im Abftande AX = x, 
per 0=41(5 -:) fält in ber Mitte C, wo = — if 
Null aus, und wächft dagegen nad) den Enden zu, fo daß fie an denfelben, 
wo z — Null ift, den Werth P?= V/ = al F nimmt, 


Befteht nun die Füllung zwiſchen den — in einer einfachen 
Blechwand von der Dicke s und dem veränderlichen Querſchnitt sy, fo 
hat man die Schubfraft des Trägers pr. Flächeneinheit, und zwar nicht bloß 
in verticaler, fondern auch in horizontaler Nichtung 


Bei einem Träger mit conftanter Höhe y — h wäre 


(5 -:) 
2 
T=———, 
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und zwar Null, für x — 2 und das Marimum * für = = 0. 
Wenn man daher die Stärke s der Füllung nicht variabel, fondern an allen 


Stellen s — — macht, ſo fällt ein ſolcher Träger auch aus dieſem 





Grunde — ir aus. Giebt man aber dem Träger die durch die 
Gleichung y = ar (l — x) bedingte Parabelform, fo würde, da hiers 
nad für <= 0, au y—= 0 ausfällt, zur Erlangung einer endlichen 
Spannung T, die Wanddide s — Dar u © nöthig fein. 


2yT 2T.oO 
Aus diefem Grunde erhält ein folder Träger an den Enden die Höhe 
h,= . , und erft von der Stelle an die parabolifce Form, wo y—h, 
ausfällt. 





8. 73  Bogenträger mit Fachwerk, it der Raum zwifchen den Rippen 
durch Fachwerk ausgefüllt, fo werden die Schubkräfte des Trägers ABAD, 
Sig. 137. 





dig. 137, dur) die Streben und Zugftangen aufgenommen. Es find dann 
die Verticaldrüde, welche die Streben BD, EF, GH u. f. w. von ber 
oberen nad) der unteren Rippe übertragen, I/, ge, a ge, ’/aqe u. f. w., 
wenn c den Abſtand der benachbarten Streben von einander bezeichnet. Ebenfo 


hat man die Züge, welche die Zugftangen DE, FG, HI auszuhalten haben, 
der Reihe nad) 


——— | ak. LH er 
ji sin. a ' I sin. &g” "a sin. &y Re 
wenn &ı, &, &; u. ſ. w. die Neigungswinfel diefer Stangen gegen den 
Horizont bezeichnen, und die Neigungen der Rippen gegen denfelben Klein 
genug find, um außer Acht gelalien werden zu lönnen. 
Wie bei den Trägern mit Ausfülungswänden die Schubfräfte von ber 
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Mitte nad) den Enden des Trägers hin allmälig zunehmen, fo wachfen aljo auch 
bei den Fachwerlsträgern, die Drudkräfte in den Streben, und bei gleichen 
Neigungswinfeln der Zugftangen, auch die Zugkräfte in denfelben von der 
Mitte aus nad) den Trägerenden. Es findet folglich auch in dem Fachwerk 
eines Fachwerlströgers eine Verſchwendung an Material ftatt, wenn bei 
gleicher Höhe der Streben oder gleicher Neigung der Zugftangen, die Quer- 
ſchnitte diefer Fachwerlstheile auf der ganzen Länge des Trägers immer dies 
ſelben bleiben, nämlic) r=, — * für die Streben und Fi = m 
für die Zugftangen, wobei ZT und T', die entfprechenden Tragmodel bezeich- 
nen. Da num bei einem parabolifhen Träger die Strebenlängen (y) 
nad) den Enden zu abnehmen, während diefelben bei dem rectangulären Träs 
ger <onftant (A) find, fo fallen aud) die Gewichte der Streben bei den erftes 
ren Heiner aus als bei den letzteren. Anders ift aber dieſes Verhältniß in 


Betracht der Zugftangen. Bei dem conftanten Abftande ce — = zwifchen 
den benachbarten Streben und der Höhe y derjelben folgt für den Neigungswins« 





fel & derfelben, tung. « = Fr — *. und das Volumen einer Zugſtange: 
Fe — gm ee 6 #7 
008. & 2 2 T, sin.« cos. @ sin.« C08.& 2 — 





c? 
Da y kleiner als 7% ift, fo folgt, daß das Bolumen 7 sina 2an 1 * 9 


der Zugſtange eines rectangulären Fachwerksträgers nur bei einem kleinen 
Abftande c größer ift als das einer folchen Etange bei dem parabolifchen 
Fachwerlsträger unter Übrigens gleichen Verhältniffen. 

Wenn die Hauptrippen um größere Winkel von dem Horizont abweichen, 
jo fallen die im Obigen gefundenen Spannungen der Fachwerksträger etwas 
anders aus. Es laſſen ſich diefe dann am einfachſten durch Anwendung der 
Theorie der Momente (f. $. 64) ermitteln. Man findet 3. B. hiernach die 
Spannung R der oberen Nippe, in der Nähe der Strebe EF, weldje um 
AU=x vom Ende A abftcht, wenn man von F aus ein Perpendik I 
FO=r gegen die Richtung diefer Rippe in Z fällt, und nun das Mo— 
ment von R in Hinſicht auf F, 

Rr = Vx — Y,gad, = Y, ge (l — x) Sekt. 


Hiernach ift der Drud in der oberen Hauptrippe 


) Reya-l—n) 
Ebenſo ergicbt ſich die Spannung Z der unteren Rippe nahe bei EF, wenr 
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man von E das Perpendifel EL — Z gegen die Richtung diefer Nippe 
in F fällt, und das Moment von Z in Hinfiht auf Z, 
Fig. 138. 





2 
Ze = Ve — — Y,qxz (— x) angiebt. 
Hiernach folgt der Zug in der unteren Hauptrippe: 
22, 20- 2). 

Um ferner die Spannungen P und S der Strebe EF und der Zugftange 
FG zu finden, fehen wir den Durchſchnitispunlt X der Richtungen der 
Kräfte R und Z als Drehungspunft an, und drüden die Momente der 
Kräfte P und Z in Hinficht auf diefen Punft aus, Bezeichnet p den Abs 
ftand KU des Punktes K von der Are der Strebe EF, fowie s den Abſtand 
EN dieſes Punktes von der Axe der Zugftange FG, fo hat man 

P=Ss=-Vo-)-a.ß— Ha) 
daher ift der Drud in der Strebe EF: 


3) Pr V(p— x) — a2 — I), x) = (1-2) 2), 


p 2p 

und der Zug in der Zugftange FG 
4 s— ea — 22 (m), 

Wenn diefe paraboliichen Fachwerköträger bei Brücken zur Anwendung 
fommen, wo, wie aus $. 65 befannt ift, die Stelle der größten Durchbies 
gung von der Größe und Ausdehnung der mobilen Laft, z. B. eines Dampfs 
wagenzuges, mit abhängig ift, muß man die Träger auch noch mit Zug- 
ftangen verfehen, welche die Streben nad) der entgegengejegten Seite ziehen 
und daher mit den Hauptzugftangen fogenannte Andreasfreuze bilden, 
wie in der Figur durd) punktirte Linien angedeutet ift. 


($. 74) Theorie der Tragbögen. Es ift für bie Praxis auch wichtig, 
die Biegungsverhältuiffe urjprünglih frummer Balken oder 
Bögen, zumal gußeiferner Bögen zu kenuen. Die allgemeine Theo— 
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rie berfelben ift von ber Theorie der Biegung gerader Balken nicht 
weſentlich verfchieden; nur Hat man Hier das Moment Px der bie 


genden Kraft nit — u. (. Band I, $. 215), oder da nach Art. 33 


der analyt. Vorlehren, = — 2 it, Px nicht— — —— zu ſetzen, 





ſondern man muß 
Pz—= WE ) 
ös 


einführen, weil durch diefes Moment nur der Krlimmungewiufel 9 in da, 
umgeändert wird, und daher das Moment zum Biegen um da wegfält. 

Wird durch die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fir. 139, 
eines urfprünglich krummen Balfens in die Form AO, B, umgeändert, fo 
gehen die Coordinaten AN = x und 
NO=y indie Eoordinaten AN, —= x, 
und N, O, =yı liber, und e8 wird aus 
dem Tangentenwintl NTO = «a 
der Zangentenwinfel N, TO, = a, 
während dic Bo genlänge AO—= A 0, —s 
unverändert bleibt. Beſtehen die bies 
genden Kräfte in einer Verticalkraft P 
und in einer Horisontalfraft Q, fo har 
ben wir das Moment beider Kräfte in 
Biziehung auf den Punkt O, 
M=P.OD + Q0.BD 

=P(b—„)+ (la — a), 
wenn a und b die Höhe AC und die Schue BC des Bogens AB be» 
zeichnen. Es iſt folglich: 


0« — da, 


)=P6-W+Q0a-3), 


Big. 139, 





WE 


und daher 
RE 1 dee ) Br oh Sei] AL 
WE 


Da @ — 0, ein Kleiner Bogen ift, Jo Tönnen wir 


[1 . [e—ua , 
008.0 — 008. =— 2sin.( ze). (ZZ) = — sin.a.(@ — &,) 


und 
= si (Ze 2) men. (c — a,), 








sin. — sin. —=2c08. (5 


folglich auch 
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(08. — (08.0, =— Jun = [P&®—y) + Q (a—x)] ®s 
und 

sin. a— si. = r —y) + Q (a— x)] Os 
jegen, 


Nun ift aber nach Art. 32, Band J., der analyt. Häffslchren 


’ oy 0x 
sin.a = —-, 008.0 = —— 


08 0s' 
alfo aud) 
i oyı or 
ein. cu 7’ 008.0, = Ds’ 
fowie 


3s — Voz? + Oy? annähernd = dy E +1, Ge) |. 
daher läßt ſich * ſetzen: 


2-0, [ron +2@-allı+1() |er. 


an, 2; [IPo-n+0@-a1lı+.(2) ]os 


(8. 75) Parabolische Tragbögen. In den meiften Fällen haben wir e8 nur 
Big. 140. mit ehr gedrückten Bögen zu tun, welde 

wir ftets als Parabelbögen anjehen und 
T, behandeln können. Segen wir num die Bo⸗ 
a genhöhe AC derfelben — a und die Bo- 
— n gentweite BC — b, fo giebt und die Para⸗ 
— — N beigfeichung 











= c ON — — * — — 
340 b: a’ 
es folgt daher 
o | PL | 
275 02 = „3 und 





os —=t0y i — 5)) — ( er 2a en), 
fowie 
024, [[r0-n+00(1-H)] (14°)? 


und 
na 2 (po + A — we)? ud 
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d. i 
* 3 
———— 
I = * 
WE ee by? -—— y? y° 
re) + 03) 
und 


Y = 
2ady — — zu 3) 


RD 


Durch nochmaliges — ergiebt 9 nun 
—I— 
— + [Ps n) + es —— 
u 
94 |* r Are 


WEB) 2a:f „/(by® (2 — M 
Rrr aa) + 9a is 3 





N —9y=— 








Yyı —y=— 
bt 15 


Set man in diefen Gleichungen y — db, y. geben fie uns in x — x 
die Höhe B. H — a,, um welche das Ende des Balfens durch die Kräfte 
P und Q herabgezogen wird, und in y — yı die horizontale Berkirzung 
BH=— b,, welde der Balken durd) eben diefe Kräfte erleidet. Es ift 
hiernach 


b = . 
* —64 * sn (Un ab⸗ #7 
und 


> 2. (mn 4 5) + a (hsa b+ RN 
WE 10 WE 1055 
Iſt die u. Q — 0, fo hat man 
3 
41=: 55 4 z ud bs = en (#2 ab? + * 
und iſt überdies a — 0, u man es alfo mit einem geraden Barren 
zu thun, jo hat man, wie befannt, 


2 und db, —= 0 (f. Band J. $. 217). 


= 3WwE 


Ein an beiden Enden B und B durch eine Horizontalebene unter= ($. 76) 
ftügter und in der Mitte mit einem Gewichte G belafteter Bogen BAB, 
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Fig. 141, dritt auf jede feiner Stügen mit der Berticaltraft P=— 1, @, 
und der Horizontalfraft Q — 0, da er ungehindert horizontal ausweichen 
kann. Es ift folglich die Senfung des Scheitels 

G 


bea42b 
AA — +5) 
und die Horizontalbewegung der Enden B und Bi 


G 5ab? a° 
BB=b=gng( 5)" 
Bei einem geraden Balfen von der Fänge — 2b, welcher in feiner 
Mitte mit @ belaftet ift, hat man (Band I., $. 217) 
pl? Gb? 
IR er — 
a — se zwE” |3WwE 


aljo Heiner als in dem vorliegenden Yalle. 
Sig. 141. 





Stemmt ſich der in der Mitte durch ein Gewicht G belaftete Bogen 
BAB, ig. 142, an den Enden B und B gegen fefte Stügen, fo ift ein 
Verrücken in horizontaler Richtung unmöglich und daher d),—0. Uebrigens 
ift aud) hir P—= — 1/5, @, dagegen folgt num 


a3 
(9 ab? + 10 


1 — 255 [74 
= le a ı2 3: 381) 
/ıs a?b + 16/05 = 


und die Senkung des Scheitel8: 
_.@ (ab G (3b a a3 
= el =) (Ynab +) 
@ b3 


23 
= zw (is + ne): 
oder meift genau genug, 
— Gb3 
256 WE’ 
d. i. 422/,mal jo Hein als beim geraden Balken von gleicher Spannweite 2b. 
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Gleichmässig belastete Tragbögen. Wenn der Bogen AB, ($. 77) 
Big. 143. Fig. 143, auf feiner ganzen Länge 

belaftet wird, fo daß jede Längen- 

einheit der Sorizontalprojection beijelben 

q trägt, fo hat man das Kraftmoment, 


welches ein Stüd OB um O biegt 
q.0D. 1,0D 
= ıyg BO — ON) 
= 1b — M. 
und daher nad) ($. 75): 








91 —d2—=L, [na — 209 +) (1 T ar) y 
und 


2ayo 2 
an = Nat (+ ou. 





Durch wieberholtes Integriven ergiebt ſich hieraus: 


0 —Iı= 





au Tor + + (or): 


° 2a? 
YyM—y=— Ton . |, — +5 — — !hbyt+ x), 


und 


q 2y2 by? +3 a? (bryk by? 9) 
a—— — —+— 
—— Kur ta\s 0'0 


RR. b?ys byt y’ _3 bys y’ 
— — tote +5); 


Segen wir y—= b, fo erhalten wir die verticale Senkung des Bogen- 


endes: 
d4 292 
Bet 


und bie horizontale Verfchiebung deſſelben: 
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9 ([3ab? ab 
BH=4= 5 (Fr — — 
Dieſe Theorie läßt ſich auch auf einen Bogen BAB, Fig. 144, anwen⸗ 
den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftügt, Übrigens aber mit 
Fig. 144 einem auf die Horizontalprojection 

BB=2b 

gleihmäßig vertheilten Ges 
wichte 2dg belaftet wird. Es 
ift hier außer dem an jedem Schen- 
felniederziehenden Gewicht ba nod) 
an jedem Ende eine Verticalfraft 
P und eine Horizontalfraft Q 
wirkſam und daher die Verände— 
rung a, ina und db, in b aus dem beiberlei Kräften entſprechenden Ver— 
änderungen zufammengefegt, alfo mit Berückſichtigung des $.75 Oefundenen: 


a= (5 T)twE (Ohzadt +75) + twalst +) 


und 








16a 3ab?  a®b 
ze ie —* +5)+ + arts) 
Nun ift aber im vorliegenden Falle P = — gb und , = — 


es folgt daher: 
16 at ( = -2(°- ab? a®b 
Q (Chrard + 055 =q Yhaab’+-7T = +75 
—=4 (/ıs ab?’ + a°b), 


d. i. 
_ ad 
= 77 
und hieraus wieder: 
— * R e) 
a = — + taz (#2 ad + an 


a? b? 
++ * 


Es findet alſo in dieſem Falle gar keine Senkung je Sceitels ftatt. 
Ueberhaupt erleidet hier der Bogen feine andere Yormveränderung als dies 
jenige, welche aus der Spannung deffelben entipringt; wir haben es daher 
hier mit einer fogenannten Gleichgewichtscur ve zu thun. 

Wäre aber der Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Gewichte 
@ belaftet, jo wiirde die Horizontalfraft am Juße B 


$. 78] Die Theorie der Holz» und Eifenconftructionen. 175 


25b a 
1.4 (5% 285 
betragen, und e8 wäre die Senkung im Scheitel, wie oben (8.76): 
G b’ 23 a?b 
2WE\I128 ' 6720 ) 





a = 


Spannung der Bögen. Was die Spannung S oder die Zuſam⸗ ($. 78) 
mendrüdung des Bogens in feiner Are anlangt, fo ift diefe die Summe der 
in der Tangentenrichtung wirkenden Seitenkräfte von den Kräften P und Q, 
Fig. 145. Mittels des Tangentenwinfel® NTO — « ergeben ſich diefe 
Sig. 145. Seitenfräfte P, und Q, von P und 
Q durch) die Formeln 
P,=Pocos«a 


Q, = Qsin.e, 
es ift daher die Spannung 
S=Q—APı 

= u = @ — P cos.“ 

0% 

=04-?% 
— 6 — Pox 
Var: + Oy? 


und 





alfo für einen Parabelbogen, wo 
0%: = u und annähernd 95 = Oy (1 + ae =) 














ift: 
2ay 
Q— —P 
— b? — 2ay ( 75°) 
8 — — annähernd = * P) 1 gg 
1 7 





— (1 2a?y — — (1 Ar 


= 146. Wenn der Bogen BAB, Fig. 146, 
durch ein in der Mitte Hängendes 
Gewicht @gefpannt wird, fo hat man: 

9—=-t!mdP= — 3. 
daher die Spannung: 


ay 2a?y? 
s=%(1-"G%) 
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Da 5 ein Heiner Bruch ift, fo fällt S am größten aus fir y — b, 
r aG 
d. i. B= Br 


Am Scheitel, alfo fir y—=0, ft S — 0. 
In dem alle, welchen Fig. 144 darftellt, wo ſich der in der Mitte mit 
@ belaftete Bogen gegen ein feftes Hinderniß ſtemmt, hat man 


255 a 
| P= 1,G um Q / @ er - 5) 
daher die Spannung: 
ay 2a? y Er 25b G 
— — — )e+(i 22 6 =)3 


_ f25b a ay 25ay 


64a 5b! m 320 
wenn man die Höheren Potenzen von a vernachläſſigt. Diefer Ausdrud 














G, 


2 
wird mit y — 23/27 ein Marimum, und zwar fir y 16/35; b. Der 


entfprechende Maximalwerth ift: 
25 b 423 a 2. 











— 32 a + 700 
Wenn diefer Bogen gleihmäßig belaftet ir fo haben wir: 
2 
P/=—- ıywQ= , 
daher i 
2a’y u m 2 a?y? 
s=(1- ji — — nr) av 
BEN U URL 
"2a b? ’ 





und trägt er Überdies noch im Scheitel da8 Gewicht G, fo ift 


Le en 
2a b? 64 a 56b b? 32b3 





s= 





Differenziirt man diefen Ausdrud in Beziehung auf y und fett 3 —(, 
fo erhält man den Werth fir y, weldher S zum Marimo macht, nämlich): 


204 + (1 - 24 4)60=0, 


d. i. 
1666 


*5A 
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Da y nicht größer als db fein kann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 
16G 266 — 32 4b, b. i. @ < 3%, yb 


ift, y=b angenommen werden muß, und der Marimaldrud an den Enden 
B und B ftatthat. 


Durch die Spannung wird auch die Bogenlänge verändert; befteht 
diefelbe in einem Drude, jo wird der Bogen verfürzt, und befteht fie in 
einem Zuge, jo erleidet der Bogen eine Ausdehnung. Wird das Element Os 
des Bogens durd) die Spannung S in Os, umgeändert, jo hat man bei dem 
Duerjchnitte F des Bogens (f. Band IL, $. 204): 


Bu Fe) FE, 
08 
und es iſt hiernad): 


— Vor+ey-zg/(! +- 


un 
e—=A— I FE FE -) sv, 
wenn wir ed mit einer Parabel zu thun haben. Für einen an beiden En— 
den geftügten und in der Mitte mit @ belafteten Bogen (Fig. 144) ift 


- (5 ay -5 9) 
—6644 560 '.d 32 63 


gefunden worden, daher haben wir die Verkürzung des Bogens: 


; — 32 Mn — ——— 
J wurd 


are b ay ay! 25 ay? 
— FE 





er TTS TI 87 
‚aljo für die ganze Länge 7, wo y —= b ift, die Verfilrzung: 
G (= b2? 149 ) 


ıemlan 


64a ' 62" 
Wenn hingegen derjelbe Bogen gleihmäßig belaftet ift, fo hat man: 


SEE: ARE # >) X 5) 

4856—4 14 o/ 
— (by 3) 
—75 


folglich für den ganzen Bogen von der Pänge J: 


ee) 
IT FE 2a e 
Wenn der Bogen 7 durd) 5 E und ?q zugleich belaftet wird, fo ift feine 


Verklirzung die Summe der beiden der legten Werthe für 7,, folglid): 
Beröbadh's Lehrbuch der Medyanit. IL 12 


($. 78) 
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= |! + %(5 5) ]+ #2 te) 


Aus der Verkürzung der Bogenlänge läßt ſich num auch die entjprechende 
Senkung a, des Sceitels finden. Es ift nad) ($. 75): 


= 2, (1 — ee), 


s=s(1+ 2/z )=,(1+ 5)» 


alfo fir z = a md y=b: 
s=i=db (1 +2); - (vergl. Band J., $. 160, Anmerkung 1). 
Durch Differenziiren = a ergiebt ſich nun: 





folglich: 


de u, *, daher umgelehrt: 


da= . ud 4= oh. 
Für den legten Fall ift daher die Senkung des Scheitels: 
b3 
a = ?s FE (ja: @+ ab). 
(8.80) Tragkraft der Bögen. Die Tragfraft der Bögen läßt fi) nad) 
der Theorie der zufammengefegten Feftigfeit beurtheilen, da die Bögen nicht 


allein durch die Kraft S zuſammengedrückt, fondern auch durch die Kräfte 
P und Q gebogen werden. Der Spannung S entſpricht das Zuſammen⸗ 


druckungsverhältniß 
| 8 
AFFE 
den Kräften P und Q dagegen das Ausbehnungs- und Zufammendrüdungse 
verhältnig 
g, — e0a — edcı _ e da — 9m) 
ern BEE — ——, 


ös 08 
wenn e ben Abftand ber entfernteften Faſer von der neutralen Are bezeichnet, 
und da, 9a, und Os die feither gebrauchten Bedeutungen haben. Es ift 
hiernach das Verhältniß des Tragmobuls zum Elafticitätsmodul 
ER _ 8 , e(da — 00) 
EIER TFT 08 


Da es ſich hier um den größten Werth von o handelt, und da bei ber 
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Biegung Ausdehnung und Zufammendrüdung zugleich vorfommt, fo hat 
—?d — 
man die beiden letzten Glieder nr und ſtets arithmetiſch 
zu addiren. 
Wird der Bogen AB, Fig. 147, durch die Kräfte P und Q ergriffen, 
fo haben wir nad) ($. 74): 


Big. 147. 





0a —POcı _Pb—y)+ Q(a — x) 
08 — WE ö 
baber: 


T=5+[PO-9+0a- 21 
Dient dagegen der Bogen zur Unterftügung einer gleihförmig ver- 
theilten Laft gb, fo ift nad} ($. 77): 


0@ — da, _ an 
=—==1440— N), 


und daher 


_8,egab— 
Tent gm 
dir einen Bogen BAB, Fig. 148, welcher in der Mitte ein Gewicht 6 
trägt und an beiden Enden feftgehalten wird, bat man 
Big. 148. 





12* 
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G 35b a 
— — — — 1 rs — 
= Er Ier =) 
und 
_ [25b _a +4 -55 
= (7, — sr u) 
daher: 


T=- (- a +) 
—6644 5* b? 32b° /F 


25b Ge 
| + [Ge ——— 
Fur — y 0,» i. für den Bogenſcheitel, ift 
25b a G a? \ Ge 
64a 56b (tab + a 
ober vielmehr 


__ (25 a\q@ 7 a? \ Ge 
== Fr — Ft (Ihr + 9 2W’ 
weil fich bei der von der neutralen Are am meiſten abftehenden Faſer Zus 
fammendrüdung mit Zufammendrüdung vereinigt. 
Fir x — a und y— b, alfo fir die Fußpunkte, ift hingegen 
25b 454 16 
7* Fr + 3345) F 


Um die ſchwächſte, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo der größte Trag- 
modul erfordert wird, differenzüiven wir T in Hinſicht auf y und jegen 








3 0. Es folgt hiernach: 

— 25b — 

G 3203 320 — 

4 

oder, da Zi: al 2 I ik: 

a mean, a 

(5 320°) Fe — (324 280) W’ 
d. i. 

2W a _f[25db __a 50 W\2ay, 

Fe b® — (320 2856 ' 32 Fbe) bi ’ 
hiernad) ift: 

an 


wet +( /eb — Fre 
Annähernd hat man, wenn man die Glieder mit a vernadhläffigt, 
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y= 143; b, und daher 


25b 423a\ @ 25b a\ 369 9 Ge 
— 63 *56 | 32a 280 ler 
25b 423a\ @ 81b 369 a?\ Ge 
= (+ + Ts) Er (Fi 175000) 2W’ 

oder, wenn man bie Glieder mit a und a? vernadjläffigt, 
25b@G 81 @be 
64a F ! I000W' 

Wäre die Laft 2dgq auf dem Bogen BAB gleichmäßig vertheilt, fo 
hätte man: 








T= 





| — 
<@e 20) _ En ei 
ös == WE 

see Aare rr) 

* WE 
und daher: 

m— 2 —— 2 — 

FT 7 )3 F' 


Beifpiel. Welche Dimenfionen A und A, bat man dem rectangulären 
Querſchnitt 5, Ah, eines gufeifernen Bogens BAB, Fig. 146, von 12 Fuß Spanns 
weite und 3 Fuß Höhe zu geben, wenn derfelbe in der Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen fol? Kür das Zerbredhen im Scheitel haben wir: 

256 6 Gbe 
T= 64a a rF * Ya W’ 
und für das Zerbrechen im — V l: 
25b 681 6be 
T=Hartımw’ 
da der erftere Ausdrud einen größeren Werth giebt, fo werden wir nur biefen 
in Betracht ziehen. Führen wir ben Tragmobul 7 = 10000 Pfund ein, fo 
läßt fi fegen: 


7be 
1= #la Fran 





Rın it aber = %= 2 d= 6 Buß = 72 Boll, ferner F= bh, 
W_ — . und e — Yyh,, wobei db, und Ah, die gefuchten Querſchnittsdimen⸗ 
fionen des Bogen nn — folgt: 

25.2 .6 sec 7.9.8 
l= 645, h, +3 57, nn: ober b,h, — Yaa hı * 
Nimmt man nun noch A, = 10, an, fo ergiebt ſich: 
h?= 78h, + 472,5 





und daher: 


8. Sl 
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h, = V ıNn5 +4 — V 536,5 — 8,12 Soll, fowie db, = 0,812 Zoll. 


Für einen geraden qufeifernen Balken hätte man bei der Länge 2 — 12 Fuß 
— 144 Zoll und dem Gewichte F — 10000 Pfund, nad I, $. 240: 
Gl = 4 biz 
daher hier, wo @ = T if, 
b, h? = 3, ts = 8/,.72 = 108, ober h? = 1080, 
fo dag nun — 
h, = V 1080 — 10,26 und d, — 1,026 Zoll folgt. 
Nimmt man das Gewicht eines Gubifzolles Gifen — 0,26 Pfund an, fo er: 


hält man das Gewicht des gufeifernen Bogens, da deſſen Länge (ſ. Bd. J, 8.160, 
Anmerfung 1) 


a\? 
„=»[1+% (4) ]=Ra+%.W= 72 + 12=8480l ge 
feßt werden Fann, 
G, = 0,%.b,hılı = 0,26.8,12.0,812.84 — 144 Pfund. 
Dagegen ift das Gewicht des geraden Balfens von gleichem Stoffe und von 
gleicher Tragkraft: 
G, = 0,26 .10,26.1,026.72 — 197 Pfund, 


Bogenträger aus Holz und Gusseisen. Bei gleichem Quers 
profile und gleichem Tragmodul, fowie unter übrigens gleichen Ber- 
hältniffen, befigen, dem Vorſtehenden zufolge, die Träger, mit bogens 
fürmiger Are, die fogenannten Bogenträger, eine größere Tragkraft 
als die fogenannten Ballenträger, deren Längenaxe eine gerade if. Da 
num die Bogenträger aus Gußeifen gleich beim Guffe die Bogenform erhal- 
ten, fo fann der Tragmodul bogenförmiger Balken von dem der geraden 
Balken nicht fehr verfchieden fein, umd deshalb ift denn auch bei gufeifer- 
nen Trägern bie Anwendung der Bogenform von befonderem Vortheil. Ans 
ders ift es aber bei Trägern aus Holz oder Schmiedeeifen. Da das Holz 
in einem gewiſſen Grade auch das Eiſenblech durch das Birgen bei feiner Ver- 
wendung zu Bogenträgern an Tragkraft verliert, jo ift der Tragmodul eines 
Trägers aus gebogenen Holze oder Eiſenblech Heiner als der eines geraden 
Trägers oder Balken und daher bei diefen Stoffen die Bogenform mit Bor- 
ficht und namentlicd, immer nur von mäßiger Krümmung anzuwenden. Iſt 
r der Krlimmungshalbmeffer des gebogenen Balfens und e der größte Ab» 
ftand feiner Fafern von der neutralen Are, jo hat man die relative Ausdeh- 
nung oder Zufammendrüdung diefer Faſern (ſ. Bd. I, 8.215): 

> — — 
und daher die entſprechende Spannung: 
S=0E=-E, 


wo E den Elafticitätgmodul bezeidjnet. 
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Da hiernad) die Spannung des gebogenen Balfens direct wie bie Dide 
oder Höhe (2e) und umgekehrt wie der Halbmeffer r der Krlimmung befiel- 
ben wächſt, jo fegt man ihm mit Vortheil aus dünnen brettförmigen Stücken 
(Bohlen) zufanmen, indem man diefelben mit ihren breiten Flächen überein« 
ander legt, zuſammenſchraubt u. f. w. Einen foldhen Bohlenbogen ABA, 
welcher aus vier über einander Tiegenden Bohlen befteht, führt Fig. 149 


Fig. 149. 





vor Augen. Diefer Bogen trägt einen Ballen EFE, und ftügt ſich gegen 
die Widerlager DD.ı Die Bohlen, aus welchen berfelbe befteht, werben 
durch Bänder a,a... und Schrauben b,b... zufammengehalten. Die 
Balkenbögen werden aus ganzen Balken in ähnlicher Weife zufammen- 
gefett; übrigens verbindet man auch die über einander liegenden Balken 
noch durch Verzahnung oder durch eingefegte Dübel, wie gerade Balken, 
Fig. 121, noch fefter mit einander. Zum Biegen der Balken und Bohlen 
zw Tragbögen ift Lärchen-, Kiefern, Tannen und Eichenholz, und zwar im 
grünen AZuftande, zu verwenden. Man biegt diefe Holzftücden von ber 
Mitte aus nad) den Enden zu auf einem befonderen Gerüfte, und läßt fie 
auf diefem mindeftens zwei Monate lang im gefpannten Zuftande liegen. 
Bei diefem Biegen des frifchen Holzes wird natürlich die Elafticitätsgrenze 
bedeutend ütberjchritten, und es ift daher zu erwarten, daß der Feſtigleits⸗ 
modul des trodenen Ballens, welcher eine bleibende Bogenform angenommen 
Hat, Heiner ift als derjenige, welchen er ohne Biegung haben wilrde. Ardant 
findet ihn kaum ein Viertel von dem eines einfachen geraden Balfens. Nach 
Band I., $. 212, wäre z. B. für Holz im Mittel die relative Ausdehnung 
bei der Elafticitätsgrenze 


e 
6 7 = Yso0s 
und baber der entfprechende Krümmungshalbmeſſer: 
r = 600e, 
> B. füre — Y, Fuß, r = 300 Fuß, daher bei einer Spannweite 
A Bo 
s — 50 Fuß, die zuläffige Spannhöhe A — mm u= 1,06 


Fuß und folglich, die Krlimmung 2 — 1 Erfahrungsmäßig kann man 
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nad) Wiebefing (f. deſſen allgemeine Wafferbaufunft Band III) Balfen 
von Tannenholz um a — Yas, und ſolche von Eichenholz um 2 = Ya 


biegen; die viel fchwächeren Bohlen von vielleicht nr zwei Zoll Stärke laf- 
fen fi) natürlich) in einem viel ftärferen Verhältniffe frümmen, 3. B. um 


= 1/0. Die einzelnen Balken und Bohlen haben eine Fänge von höch— 


ftens 50 Fuß; bei größeren Spannweiten muß man folglid) mehrere Balken 
oder Bohlen der Länge nad) an einander anftogen (ſchiften, |. $. 66). 

Bei einer anderen Conftruction von Bohlenbögen werden die Bohlen nicht 
über, fondern neben einander gelegt, weshalb diefelben aud) nicht Frumm ges 
bogen, jondern nur krumm gefchnitten werden. Hierbei geht allerdings viel 
Holz verloren; auch erfordert diefe Conftruction eine fehr folide Verbindung 
der Bohlen oder Felgen unter einander. 

Schmiedeeiferne Tragbögen laffen fid) natürlid) mit Vortheil aus 
Eifenbled) ausschneiden und zujammennieten. 

Die Art und Weife, wie ein gußeiferner Bogen als Träger dient, ift 
aus Fig. 150 zu erfehen. Der eigentliche Bogen ABA ift außen und innen 

dig. 150. 








durch eine breite Rippe verſtärlt und zur Unterftügung des Balfens DIED 
dient eine breite Tragwand FF, welche den ganzen Bogen oben horizontal 
begrenzt. Das Ganze ftügt ſich mittels ftarker Flantſchen an die Wider 
lagsmauern G,G. Wenn man diefe Bögen aus mehreren Theilen zufants 
menfegt, fo läßt man die einzelnen Stüde in Flantfchen an einander anjtos 
Ben und verbindet diefelben mit einander durch Schraubenboßgen. 


$. 82 Die im Obigen ($. 74 u. f. w.) abgehandelte Theorie der Tragkraft von 
frummen Balken oder Bögen ift von Ardant (f. deſſen am Ende des 
Capitels angeführte Schrift) durch Berfuche an verfchiedenen Holzbögen er 
probt worden. Was 3. B. den Horizontaljchub anlangt, fo ift für den Fall, 
daß die Laft G in der Mitte des Bogens hängt, derfelbe ($. 76): 
25b a 
7 75/ 
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und für den Fall, daß diefelbe längs der Sehne des Bogens gleihmäßig 
vertheilt ift, diefer Schub (nad) $. 77): 


Obgleich diefe Formeln nur unter der Vorausfegung gefunden worden 
find, daß die Träger nad) der Parabel gebogen find, fo ftimmen doch diejels 
ben mit den Ergebniffen der Verſuche an nad) dem Kreife gebogenen Träs 
gern ziem’ich überein. So findet 3. B. Ardant für einen Halbfreisbogen, 
im erjten Falle: 

Q = 0,32 @, 


und im zweiten falle: 
9, = 0,22 G, 

‚während die yormeln, wenn man darin b — a ſetzt, auf 
Q — 0,37 G und 
Q, = 0,25G 
‚führen. 

Bei den häufiger angewendeten gedrüdten Bögen ift, wie zu erwarten 
war, die Uebereinftimmung zum Theil noch größer. 

Fur die letztere Belaftungsweife ift, wenn das Verhältniß der halben Spann» 
weite d zur Spannhöhe a, 


2 2 3 4 5 10 beträgt, 
nad) Ardant: 

Q = 0,54 G 0,775 @ |1,02 @|1,33 @ |3,33 G, 
und dagegen nach der Formel Q — = 


Q = 0,50 6|0,75 @ |1,00 @|1,250 @|2,500 @. 


Was die durch die längs der Sehne gleichmäßig vertheilte Laſt hervor⸗ 
gebrachte Senkung des Scheitel betrifft, fo kann diefelbe natürlich bei der 
Kreisform des Trägers nicht Null fein. Ardant findet diefelbe für einen 
Halbfreisbogen: 

Gb’ Gb> 
a, = 0,007 7 0,084 Due 
wenn db, und Ah, die Duerjchnittsdimenfionen de Bogens bezeichnen. 

Bei einer längs der Schne gleichmäßigen Belaftung hat der Parabel- 
bogen nur durch feine Drudfeftigfeit zu widerftehen, und es ift der entjpre«- 
ende Querſchnitt diejes a r $. 80): 


F — bih — 








a G 
ern = (7, +3) 27T 
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Ein Freisbogenförmiger Träger muß dagegen aud) durch feine Biegungs« 
feftigfeit wibderftehen, und e8 findet Ardant für bdenfelben, wenn deſſen 
Halbmeffer durch r bezeichnet, 

G 


vr 
F=bh= Eti — —7 
wobei für 








1,080 | 1,550 | 2,040 | 2,660 






„= | 0,92 | 0,263 





0,117 | 0,053 0,001 





zu fegen ift. Nah Ardant wäre für Tragbögen aus Holz 

der Tragmodul 7 nur = 30 Kilogr. — 410 Pfund, 
und fir ſolche aus Gußeifen 

der Tragmodul 7 — 500 Kilogr. = 6840 Pfund 
zu ſetzen. 

Beifpiel. Eine Brüde foll aus mehreren Brüdenfelvern von je 350000 
Pfund Belaftung und 72 Fuß Spannweite beftehen, und die Unterftügung biefer 
Laſt fol durch fieben Bögen von 12 Ruß Höhe erfolgen, welche Querſchnittsdi— 
menfionen hat man biefen Bögen zu geben? 


Es ift Hier G — 350%, — 50000 Pfund, a = 13, und b = 36 Fuß. 
Dei einer parabolifhen Form dieſer Bögen ee 


bh, = a + 1) 31T 0,917 9 
und dagegen bei der Kreisform, ba hier “ — 
r=y G + a)= 1% 86.3 + 12) = 00 Fuß fonie u = 1,550 und 


v— 0,263 z 
7 
bi, = (1,860 4 0,268. +») 37 = (0,776 + a) 


Für hölzerne Bögen it 7 = 410, Ken 


£ Au 5000/10 = 122, 
folglich im erften Falle: 
b,h, = 0,917 .122 = 112 Quadratzoll, 


alfo wenn man A, = %b, nimmt, 


di = V%.112 = V746 ... = 8,62 und h, = 12,98 Boll. 
Nimmt man d, — 8%, und Ah, = 12 Zoll an, fo fann man den Bogen 
aus fechs Bohlen von je 81/, Zoll Breite und 2 Zoll Die zufammenfegen. 
Im zweiten Galle bei der Kreisform wäre dann 


$. 83.] Die Theorie der Holzs und Eifenconftruetionen. 187 


1,972 .122 
Yıa Rı 


Auch hier A, = % by geſebt, folgt: 
Ya 54 , 
fo daß nun 
= V 4331 + 142h, = 19 Soll, und db — 12%, Soll 
folgt. 


Da man im legteren Falle fo fehr große Querfehnittspimenfionen nöthig hat, 
fo wendet man hier lieber gufeiferne Bögen an. Für fie ift 


G 
T = 50000, 940 = 7,30 


bh, = 0,776.122 + — 9,55 + ee 
1 


und daher 
b,h, = 0,775 .6,88 + EEE — 494 + 17975, 


Nimmt man h, = 8b, an, fo folgt 
h, =V 1382 + 39,5%, = 12,8 Soll, 


di = = 1,54 8ıll 


Der Horizontalſchub eines Bogens gegen die Widerlager ift 
Q = 0,17755.G = 0,775 ..50000 — 38750 Pfund, 
alfo für alle fieben Bögen: 
= 7.38750 — 271350 Pfund, 
während der Verticalbeud — S = 175000 Pfund beirägt. Es iR natürlich 
dem Widerlager eine gewiffe Die d zu geben, damit es die nöthige Stabilität 
beſitze. 


und folglich: 


Hängebögen. Wenn man den Tragbogen nicht nad) oben, ſondern 
nad unten, folglich in die Richtung der Laſt ftellt, fo findet in Hinficht 
auf den feither betrachteten Fall nur der Unterfchied ftatt, daß der Bogen 
durch die Belaftung dort comprimirt und hier ausgedehnt wird, daß er alfo 
im erften Falle durd) feine Drud- und im Iegteren Falle durch feine Zug- 
feftigfeit widerftehen muß. Da das Scmiedeeifen eine größere Zug- und 
das Gußeifen eine größere Drudfeftigkeit befist, fo ift das erftere mehr zu 
einer ſolchen umgekehrten Bogenftellung geeignet als das Gußeifen. Einen 
ſolchen Tragbogen führt Fig. 151 vor Augen. Es ift ABA ein ſchmiede⸗ 

Big. 151. 
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eiferner Bogen, DED der von ihm getragene Balken, ferner find FE, FK 
die beiden Widerlagspfeiler, und @, G Keile und Unterlagsplatten, womit 
fd) die Bogen von außen gegen die Widerlager ftügen. Natürlich find es 


Fig. 152. 





alle Mal mindeftens zwei neben einander liegende Tragbögen, welche einen 
oder mehrere Balfen wie DED unterftügen, und es befteht nun die Ver- 
bindung diefer Theile unter einander dur) die Duerbalfen a,a@..., 
db,b...umd Tragfäulen ad,ab... Die Wirkung eines ſolchen Trag- 
bogens auf die Widerlager ift, wie bei den umgefehrten Häng- und Spreng- 
werfen ($. 58), die umgefehrte, nämlich von außen nad) innen; man hat 
aljo hier dafür zu forgen, daß die Widerlager nicht um die inneren Kanten 
K, K nad) innen fippen. Uebrigens kann man einen Balken D ED durd) 
einen folchen Bogen ebenjo gut von unten als von oben unterftügen, wenn 
man nur die Tragfäulen ab, ab durch Hängefäulen erfegt. Man hat es 
dann mit einem fogenannten Hängebogen zu thun und nennt aud) die 
durch Hängebögen getragenen Brüden Hängebrüden (franz. ponts sus- 
pendus; engl. suspension-bridges). In der Regel bildet man diefe Bö— 
gen nicht aus krummem Holz oder Eifen, fondern man läßt diefelben ent 
weder aus Seilen, und namentlich Drahtfeilen, oder aus fchmiede- 
eifernen Ketten beftehen. Die hierzu verwendeten Spann= oder Trag- 
feile (franz. cäbles en fil de fer; engl. cables of iron-wire) bejtehen aus 
Draht von 1/, bi8 2 Linien Dide, und haben je nad) der Spannweite 
u. f. w., eine Stärfe von 1 bi8 10 Zoll. Die Drahtbrüde bei Freiburg in 
der Schweiz, welche eine Spannweite von 870 Fuß hat, wird z. B. von 
vier Seilen getragen, welche aus 1056 Drähten von je Y/; Zoll Stärke 
beftehen, und 51/, Zoll did find, und die Drahtbrüde über den Niagara- 
Wafferfall, von 822 Fuß Spannweite, befteht aus vier Drahtſeilen, welche 
bei 3640 Drähten einen Durchmeffer von 10 Zoll haben. Damit die nur 
neben einander liegenden und übrigend gehörig gefirnißten Drähte eines 
Taues gehörig zufammenhalten, find fie in Abftänden von civca 1 Fuß un— 
gefähr 1 Fuß lang mit anderem Draht umwidelt. 

Die Glieder der Tragfetten (franz. chaines; engl. chains) beftehen aus 
mehreren neben einander liegenden und aufs Hohe geftellten Eiſenſchienen 
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von 8 bis 12 Fuß Länge, und find durch cylindrifche Bolzen mit einander 
verbunden. Der Querſchnitt eines Kettengliedes und folglich aud) die Ans 
zahl und die Querfchnittsdimenfionen der einzelnen Schienen eines ganzen 
Gliedes find natürlich von der Spannweite, Höhe u. |. w. abhängig. Die 
420 Fuß ſpannende Kettenbrüde zu Prag wird z. B. von acht Ketten getras 
gen, deren Glieder aus je ſechs 10 Fuß langen, 4 Zoll hohen und 7/5 Zoll 
difen Schienen zufammengefegt find; die 630 Fuß ſpannende Kettenbrücde 
zu Pefth ruht hingegen nur auf vier Ketten mit 12 Fuß langen und 101/; 
Zoll hohen Gliedern, welche je 10 bis 11 Schienen enthalten, die zufammen 
in der Mitte der Kette eine Dice von 11,87 Zoll und an den Enden der- 
felben eine folhe von 12,1 Zoll haben. Endlich hat man Hängebrüden 
aus über einander liegenden Eifenbändern conftruirt; eine größere Brücke 
diefer Art befindet fid) zu Suresnes bei Paris. Diefelbe hat eine Spann- 
weite von 63 Meter und es befteht hier jedes Tragfeil aus 20 über einander 
liegenden gewalzten Eifenbändern von 8,1 Gentimeter Breite und 3,83 bis 
4,15 Millimeter Dide. j 


Hängebrücken. Das Hängemwerf (franz. suspensoires; engl. 8. 54 
suspension rods), welches die Brüdenbalfen mit den Spann= oder Trag- 
feilen verbindet, befteht entweder aus fchmiebeeifernen Hängeftangen oder aus 
Hängefeilen. Die Art und Weife, wie diefe Stangen oder Seile einerfeits 
mit den Spannfetten und andererfeit3 mit den Balken der Brücke zu verbin- 
den find, ift aus Folgendem zu erfehen. 

Hat eine Drahtbrüde nicht je zwei neben einander hängende Seile, fo 
hängt man bie Hängefeile mittelft einfacher Dehre an das Tragfeil; beftcht 

Fig. 153. fie Hingegen aus je zwei neben einander 
hängenden Seilen, jo werden die Hänge: 
ſeile mittel8 Hafen an ein ſolches Seil 
paar aufgehangen. Diefe Aufhängungs- 
weife ift in Fig. 153 dargeftellt. 4 B 
und CD find die beiden Seile, DE 
ift der Hafen und FG ftellt das Hänge— 
feil vor. Das Tragfeil CD ift unmit- 
telbar beim Hafen abgefchnitten gedacht. 
Die Enden HK ber Querballen oder 
Unterzlige, auf welchen die ganze Brücke 
ruht, find entweder mit Bügeln LM 
umgeben, deren hafenförmige Köpfe in 
die umteren Dehre G der Hängejfeile 
eingehaft werden, ober jie find von un- 
ten mit Eifenplatten bekleidet, und es 
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werben die durch die Querbalken und diefe Platten gehenden, zu diefem Ende 
durchlochten oder fchraubenförmig zugefchnittenen Enden der Hängeftangen 
durch Keile oder ftarfe Schraubenmuttern mit den erfteren feſt verbunden. 
Die Art und Weife, wie die Hängeftäbe an die Tragfetten angehangen 
werben, ift aus Fig. 154 und Fig. 155 zu erfehen. Bei der erfteren An- 
Fig. 154. Fig. 155. 





ordnung hängen die Hlingeftäbe BC, 
B, ©, unmittelbar an dem Bolzen 
A A,, Fig. 154, welcher die Ketten- 
glieder DA und EA, mit einander 
verbinde. Die mit Stell» oder 
Scheerengliedern K, K, verjehenen 
Hängeftangen find auch hier mittel® 
Bügel CF, CF, an bie gußeiſer⸗ 
nen Querbalken angeſchloſſen. Bei 
älteren Kettenbrücken find die Kettenglieder durch beſondere Blätter mit ein- 
ander verbunden, welche in ihrer Mitte noch befondere Bolzen, A, B, 
Fig. 155, tragen, woran dann die Hängeftangen aufgehangen werden. 
Die Aufhängung der Brüde an ein Bandeiſenſeil ift in Fig. 156 abge 
Fig. 156. bildet. Es ift hier am jeder Stelle, 
wo oben ein Band AB ſich endigt, 
und unten ein neues Band hinzus 
tritt, eine gußeiferne Klemmbüchſe 
BC aufgefegt, an welche die Enden 
B und 0, nachdem fie durch diefelbe 
gegangen find, durd) je zwei Schrau— 
ben befeftigt werden. Die mit einem 
Kopfe in der Klemmbüchje aufgehan- 
gene Hängeftange EF trägt an 
ihrem unteren Ende eine Eijenplatte 
F, auf welcher die Enden von zwei 
Querbalken @ und H aufruhen, 
zwifchen welchen die Hängeſtange 
hindurchgeht. 
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Meift hat man auf einer und derfelben Seite der Brücke zwei Tragfetten 
über einander, wie 3. B. AB und CD, Fig. 157, und deshalb gehen aud) 


Big. 157. 





noch einmal fo viel Hängeftäbe als Kettenglieder nach der Brücke herab; 
ift folglich die Ränge der Kettenglieder 10 bis 12 Fuß, fo beträgt die Ent 
fernung zwifchen je zwei Hängeftäben CE und FG, 5 bi8 6 Fuß. Die 
Figur zeigt auch noch, wie die unteren Enden der Kettenftäbe durch Fuß— 
platten H, K und Keile E, @ mit den Duerbalfen verbimden find. Auf 
den Querbalten liegen die Pängenfchwellen wie LM, quer darüber wieber 
eine Bohlenlage N O, oder eine Holzpflafterung u. f. w. 

Bas die Breite der Brüdenbahn anlangt, jo rechnet man auf eine Lauf- 
bahn 3 bis 6 und auf eine Fahrbahn 7 bis 12 Fuß; eine Brücke mit zwei 
Lauf» und zwei Fahrbahnen erhält folglich eine Totalbreite von 20 bis 
36 

Um der Brüde eine größere Steifigkeit zu geben, verficht man die Brüden- 
bahn noch durch befondere Berftrebungen, wie 3. B. QRS, Fig. 157; fehr 
zwedmäßig find, 3. B. die nad) dem Principe der Gitterwände conftruirten 
Steifwände. Man kann aud) nad) Cadiat und Dudry die Duerbalken 
durch einen Gitterbalfen erſetzen, wobei fic die Laft eines Balfens auf das 
ganze Gitterwerk vertheilt. Auch giebt man zu diefem Zwede der Brlden- 
bahn eine ſchwache Wölbung. 


Die Bogenhöhe der Hängebrüden ift in Anfehung der ganzen Britden- 
länge meift ſehr Hein (1/, bis 1/5 der Sehne), daher die Spannung der 
Seile oder Ketten fehr bedeutend (ſ. Band I., $. 157); e8 haben daher auch 
die Pfeiler, über welche die Seile oder Ketten weggehen, und die Anfer, mit 
welchen die Seil- oder Kettenenden an den Ufern befeftigt find, eine be- 
deutende Kraft auszuhalten, und es find deshalb Pfeiler von hoher Stabili- 
tät und Widerlager von bebeutendem Widerftande in Anwendung zu brin 
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gen. Die Entfernungen zwifchen je zwei Pfeilern macht man, um nicht 
zu ſchwere Seilketten zu erhalten und die Pfeiler nicht zu fehr zu belaften, 
nicht gern fiber 500 Fuß, doc; fommen auch Umftände vor, welche zu grö- 
feren Spannweiten nöthigen; e8 beträgt diefelbe 3. B. bei der Menai- 
Kettenbrüde in England 560 Fuß und bei der Seilbrlide zu Freiburg in 
der Schweiz fogar 840 Fuß. 

Wenn die Kette zu beiden Geiten eines Pfeiler8 ungleid) gefpannt wird, 
was bei einer einfeitigen Belaftung ſtets eintritt, fo fucht diefelbe über ihrem 
Lager nad) der Geite der größeren Spannung fortzugleiten; da nun aber 
die Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch die aus der Mittelfraft der 
Spannungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiſſen Grade verbuns 
den ift, fo hat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seitenkraft 
durch feine Stabilität zu widerftehen. Aus diefem Grunde hat man denn 
auch Pfeiler von großen Breiten und Diden anzınvenden, oder befondere 
Mittel zu ergreifen, um diefe Wirkungen der ungleichen Belaftung zu ermä⸗ 
Bigen. Diefe Mittel beftchen aber entweder darin, daß man die Ketten über 
Rollen oder Walzen laufen läßt, und dadurch die gleitende Reibung auf 
eine Kleinere Zapfen oder Walzenreibung zuriidführt, oder daß man die 
Ketten an einen Sector anfchließt, welcher, fi) auf dem Kopfe des Pfeilers 
wälzend, ſich nad) der einen oder nad) der anderen Seite hin neigen läßt, 
oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule erjegt, welche um 
eine horizontale Are drehbar ift. Im der Anordnung von Fig. 158 find 

Sig. 158 die zwei Ketten AB, CD 

g- . . ; 

über gewöhnliche Yeitrollen 

E,E,F, F gelegt, in 
dig. 159 Tiegen hingegen 
die beiden Ketten auf einem 
: gußeifernen Sattel EFE, 
welcher wieder auf neun 
gußeifernen Walzen ruht. 
Diefe Walzen werden end» 
lid) von einer Yußplatte 
GH unterftügt, welche auf 
dem Kopfe des Kettenpfei- 
lers feftfist. Wenn die bei- 
den Ketten auf der einen 
Seite mehr als auf der an« 
deren belaftet find, jo rollt 
der ganze Sattel ſammt den 
darauf liegenden Ketten jo 
weit fort, bis die Ketten auf 
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der einen Seite fait ebenfo ſtark geſpannt werben, als die Ketten auf der 
anderen Seite. In Fig. 160 ift eine Kettenführung vor Augen geführt, 


Big. 160, 





welche bei einer Kettenbrüde iiber die Maas bei Seraing zur Anwendung 
gefommen iſt. Die obere Kette FAF ift hier am einen Hebel CA an« 
geichloffen, deffen Drehungsare auf dem Kopfe einer gußeifernen Säule ruht, 
und die untere Kette @BH ift an einem kleineren Hebel DB befeftigt, 
deſſen Drehungsare D auf dem erſteren Hebel jelbft figt. 

Damit die Mittelfraft aus den beiden Spannungen der über einen Pfeis 
fer weggehenden Kette vertical wirfe, und fo vom Pfeiler am ficherften auf- 
genommen werde, ift e8 nöthig, daß die Theile der Kette zu beiden Seiten 


Rig. 161. 


Mi — * 


ai! 
4 "ir Sig 






] — 


des Pfeilers gleiche Neigung gegen den 
Horizont haben. Läßt ſich dieſe Gleichheit 
nicht herſtellen, wie es z. B. bei den Ufer 
pfeilern ſehr oft der Fall iſt, ſo muß man 
die Pfeiler bedeutend verſtärken. 

Um die Kettenenden an den Ufern zu 
veranfern, verficht man diefelben mit ftar- 
fen Bolzen und Legt diefe in Lager, welche 
auf einer großen und dien Eiſenplatte 
AB, fig. 161, figen, die ſich gegen eine 
dicke Widerlaggmauer, oder gegen ein Ge— 
wölbe, oder gar gegen das fefte Geftein ſtemmt. 
Durch) Keile läßt fid) dann noch die Kette in 
gehöriger Spannung erhalten, wenn fie 
durch Dehnung etwas jchlaff geworden ift. 


Teiebah's Lehrbuf; der Miedhauik, II, 13 
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$.86 Theorie der Hängebrücken. Die Curve, welde von der Kette 
oder von dem Seile einer Hängebrücke gebildet wird, Liegt zwifchen einer Pas 
rabel und einer Kettenlinie, und fommt einer Ellipfe fehr nahe. Der 
Parabel nähert ſich diefe Curve bei der belafteten Brücke, der Kettenlinie aber 
bei unbelafteter Brüde (vergl. Band L, $. 157, 158 ff.), erfteres, weil dort 
die Gewichte mehr der Horizontalprojection der Kette, letzteres aber, weil fie 
mehr der Länge der Kette ſelbſt proportional find. Der Sicherheit wegen 
betrachten wir aber die Brücke im belafteten Zuftande, behandeln alfo die von 
den Tragfetten oder Tragſeilen gebildeten Curven als Parabeln. Sind die 
beiden Aufhängepunfte B und D, Fig. 162, einer Tragfette gleich hoch, fo 


dig. 102. 





hat man bei der Spannweite BD — 2b, bei der Bogenhöhe AC = a, 
für den Winkel CBT—= CDT— «, welden die Kettenenden B und D 


mit dem Horizonte einfchließen, 


_CcT __2a ’ 
tang.e = 30°”, (. Band IL, $. 157). 
Sind dagegen die Aufhängepunfte B und D, Fig. 163, in verſchiedenem 


Fig. 169. 





Nivea, fo Liegt der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben auch 
die Kettenenden verfchiedene Neigungen. Setzen wir die Abfciffe AC — a 
und die Ordinate BC — b, fowie die Coordinaten AF und FD= a, 
und d,, bezeichnen wir die ganze Spannweite BE durd) s und den Höhen- 
unterfchied D E zwifchen beiden Aufhängepunkten durch A, fo haben wir: 
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= setml-n, 

e8 folgt daher aus A, s und a: a 
)a=a—h, 
5 


ee u ” 
1+ = 
3) b=s — b = n R 
—— 


und für die Neigungswinkel & und a, der Kettenenden: 


4) tang.a« —= . fowie 


5) lang. cu — am, 
bı 


Die Länge der Kettenfüde AB—= lud AD = |, if endlich noch: 


Ib J +2, (+)] und 


ı =b 1 + 2); =)] (f. Band I., $. 160, Anmerkung 1). 
1 


Giebt man nun die Entfemung e zwifchen je zwei Hängeftangen, fo er 
hält man die Anzahl derfelben auf die Länge BC —=b: 


2 
und fest man num noch in der Gleichung æ — - a ftatt y die Werthe 


0,e, 2e, 3e, 4e u. ſ. w. 


ein, fo erhält man die Längen der Hängeftangen: 
e Ae 9e? a 4a 9a 


— ( u. f. w., oder 0, 


0, Tr} u, b2 u !. w., 


Per Dur er ne 


wenn man hierzu nod) eine kleine Conftante addirt. 
Aus dem Gewichte G der befafteten Kettenhälfte AB ergiebt ſich die 
Horizontalfpannung der ganzen Kette: 


H= @ colang.« —= a2 G, 





2a 
und die vollftändige Kettenfpannung am Ende: 
G Vh + 4a? 
= * = — — . 6. 
sin. 2a 


13* 
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Kennt man die Feftigfeitsmodel der Tragfetten und Hängeftangen, fo 
fann man nun bie erforderlichen Querſchnitte diefer Theile finden. Nach 
den Erfahrungen in Frankreich Tann man fiir Spanntetten die größte Bes 
laftung auf 1 Quadratmillimeter — 12 Kilogramme und fir Spannfeile 
aus Eifendraft — 18 Klilogramme annehmen. Da die Hängeftäbe noch 
die Stöße dek Wagen u. f. w. aufzunehmen haben, fo belaftet man fie gar 
nur mit 11/, Kilogramm auf 1 Duadratmillimeter. Auf das preußische 
Maaß reducirt, läßt ſich hiernach fegen: fir die Spannketten auf einen 
Duadratzoll 16920 Pfund, für Spannfeile 24630, und für die Hängeftäbe + 
nur 2050 Pfund Marimalbelaftung. 


8.87 Stärke der Ketten und Seile, Um die Querſchnittsverhält— 
nifje einer Hängebrüde auszumitteln, hat man nicht allein auf das Ges 
wicht der Brüdenbahn, fondern auch noc auf die größte zufällige Bela— 
ftung duch, Menfchen, Thiere und Laftwagen Nüdjicht zu nehmen, und 
diefe fan man, nad) Navier, auf 200 Kilogramm für 1 Quadratmeter 
Brüdenfläche, d. i. auf 42 Pfund für 1 Quadratfuß annehmen, in welchen 
Falle allerdings ein dichtes Gedränge noch nicht vorkommen darf. Aus 
diefer Marimallaft berechnen ſich nun auch nad) der Lehre der relativen Yes 
ftigfeit die Querfchnitte der Quer» und Längebalfen, Bohlen u. ſ. w., und 
hieraus folgt wieder da8 Gewicht der ganzen Brüdenbahn, Setzen wir nun 
die Summe aus biefen conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftung, 
— Q, die mittlere Länge einer Hängeftange —= c und den Tragmodul der 
Zragftangen — T,, fo haben wir nad) Band L, $. 207 den Querſchnitt 
der Hängeftangen: 

— 

F en Tr u: y’ 
alfo wenn man ce in Fußen giebt, und das Gewicht Y eines Cubifzolles 
Schmiedeeifen 0,280 Pfund fegt: 
un Q 
a 
Hiernach haben nun ſämmtliche Hängeftangen das Gewicht: 


3,36 Qc 
G — 3,36 F c = T, — 3,360° 





und annähernd 
— 3,36c\ 3,36 Qc 
4=(1+ 7°) 7 


Iſt Fder Querſchnitt der Tragkette, fo hat man deren Gewicht: 
= 2rıy=2F0y.|1 +3, (+) ] 


— 936 2° 
= 3,367 


$. 87.] Die Theorie der Holz- und Eifenconftructionen. 197 
folglich ift die ganze Belaftung der Tragfetten: 


2 
+ +0=Q+33Fc+2 k + (5) | FBr. 
und daher die Marimaljpannung derfelben: 


— oram(me+alı+ |”) 


8 — — — ñ —ñ ñ —ñ ñe —ñ ñ—— — * 
2 sin. x 2 sın.& 


HM T der Tragmodul für die Spannketten, fo kann man aud) fegen 
S = FT,; baher folgt: 


2 FT sina— Q + 3,36 ( +2 k +9, ()] re) 


fo daß num der gefuchte Querſchnitt der Spannkelten: 
1,Q + 168Fe 


ee 3,36 b k +9, (+)] 
ſich ergiebt. 


Führt man nod) 


net] Fr] 


ein, jo erhält man 
(/aQ + 168F,c)b 


Auch läßt fih, wenn man annähernd + — 1/, sin.a einführt, 


— YaQ + 168 Fıe 
— Tsin.a — 3,36b [1 + !/, (sin. «)?] 
fegen. 

Beifpiel Man fol für eine Kettenbrüde von 150 Fuß Spannweite, 
15 Fuß Bogenhöhe und 25 Ruß Breite die nöthigen Querfchnittsverhältnifie be— 
rechnen. Geben wir über die ganze Breite 45 Hingeeifen, fo befommen wir 
45 — 1 = 44 Theile, und daher die Entfernung zwifchen je zwei Hängeeiſen 
— 150/,, = 3,409 uf. Es folgen nun die Längen diefer Gifen, von der Mitte 


ausgegangen: 
15 15 15 
0, 55 = 0,081, 4-55, 0,124, 9. = 0279, 16» = 0,496, 25. 5 


— 0,775 Ruß u. f. w. 
ober, wenn man hierzu 2 Zoll addirt: 
2 Zell, 2,37, 3,49, 5,35, 7,95, 11,80 Zoll u. f. w. 
Die Marimalbelaftung der halben Brüdenbahn it 75.25.42 — 78750 Pfund, 
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und wiegt num bie übrigens vollfommen armirte halbe leere Brüdenbahn ebenfo 
viel, fo erhalten wir die Laft: 
1, Q = 157500 Pfunb. 

Die mittlere Länge eines Hängeeifens ift der Duabratur der Parabel zu 
Folge (f. den Ingenieur ©. 189) ein Drittel der Bogenhöhe a, alfo hier mit 
Einfluß von 2 Zoll Uebermaaß: 

e — 1% + Y = 5,167 Ruf. 
Folglih Hat man den Querſchnitt fämmtlicher Hängeeifen: 
Q 315000 315000 


Mae DO — 8,50.5,107 = muss — 156Duabratzoll, 


Es iſt alfo der Querſchnitt eines Hängeftabes 7 En) = 15/, = 1,722 Qua⸗ 


dratzoll, und der Durchmefler deilelben, d = 1,48 Boll. 
Nimmt man T = 16420 Pfund an und ſetzt 
E 2a 30 1 
erg Varre ννν- 
fo erhält man den Querſchnitt der Spannfetten: 
F- Y,Q+168F,c 157500 + 1,68 .155 . 5,167 
Tein.«—3360[1+% (4) i® 16420.0,3714—3,36.75(1-+ ,.0,04) 


157500 + 1345 __ 158845 
705 _9 = 7:77; Kl 27,2 Duadratzoll, 


aljo bei vier Spannfetten, der Querſchnitt einer jeden: 
zZ — 6,8 Duabratzoll. 

$. SS Verlängerung der Ketten. Die Spannfetten werben durch die an« 
gehängte Laſt verlängert und nehmen dadurch aud) eine größere Bogen» 
höhe an; auch geht aus dem Temperaturwechſel eine Veränderung in 
der Kettenlänge hervor, welche wieder eine Veränderung in der Bogenhöhe 
zur Folge hat. Beides müfjen wir daher noch feunen lernen. Wenn die 
Bogenhöhe a in a, übergeht, fo nimmt bie Ränge der Tragfette 


eo) 
= [+6] 


an, und es folgt daher die Verlängerung der Kette: 

K=h—l—?, (AI) = 3% —— E2, 
oder, die Vergrößerung az — a der Bogenhöfe mit 5 bezeichnet und ans 
nähernd a + a, — 2a gefekt, 

ht. 70 


die Größe 
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aljo für die ganze Kelte: A — $/; * o, 


ſowie umgelehrt: o — 3/s a. 


Nun folgt aber aus dem Gewichte G der halben Kettenbritde die Hori⸗ 
zontalfpannung oder Spannung im Scheitel: 
H=&@G cotang.« 
und die Marimaljpannung oder Spannung an den Enden: 
—— 
gina’ 
es läßt fich daher im Mittel die Spannung: 
_H+S_G(l+ cos.«) 
A a Tu 2 sin. 
und die von ihr bewirkte Ausdehnung der Spanntetten fegen: 
(1 + cos. x) @G 





i= zu Try "FE 21 (. Band I, 8. 204), 
wofür annähernd A — Ach anzunchmen if. il wir biefen 
— FE sin.‘ anzune = ren 


Werth in den Ausdrud für d ein, fo erhalten wir die gefuchte Vergrößerung 
der Bogenhöhe bei der belafteten Spanntette: 


b 2 Gb ’ G b? 


— nn —u — B/ — — ·.— 
m a FEsina 'FEsin.o zz 
2a 2a 
sin.a— ———, annähernd — — geſetzt, folgt: 
Vo r4a ) d geſetzt, folg 
ö 3 — 
— /’FE a 


Das Schmicdeeifen nimmt mit jedem Centefimalgrad Wachsthum an 
Wärme um 0,0000122 an Länge zu; es ift daher diefe Zunahme bei t? 
Teınperaturveränderung und fiir die ganze Spannfette 

— 0,0000122.21t = 0,0000244 .Tt. 

Seen wir biefen Werth in die Formel für ö, fo folgt die der Tempera- 

turzunahme £ entjprechende Vergrößerung der Bogenhöhe: 


6, — 5: 2 - 0,0000244 »1t, ober annähernd, 
[7 


b? 
= 0,00000915 +1: —- 


Ebenfo beftimmt ſich die Verkürzung bei einer Temperaturabnahme. 


Beifpiel,. Behalten wir die Werthe des Beifpieles im Iehten Paragraphen 
bei, fo erhalten wir die Vergrößerung der Bogenhöhe in Folge der Belaflung 
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der Brüde, wenn wir den Glafticitätsmebul E des Stabeifens — 30000000 
(f. Band I., $. 212) fegen, und zur Belaftung 158845 Pfund noch das halbe Ges 
wicht der Epannfeiten, d. i. 


Fb Iı +%, (#)] y—= 272.259 — 7045 Pfund 


hinzufügen, alfo @ = 158845 + 7045 —= 165890 Pfund annehmen: 
ee a 
Bei einem Temperaturwechfel von 209 ftellt ſich dieſe Veränderung 
9002 


d, = 0,00000915 .20 - ii” 0,82 Zell 


heraus, 


($. 89) Ketten von gleichem Widerstande.- Da bie Spannung ber 
Tragfetten einer Kettenbrüde von unten nad oben allmälig zunimmt, fo 
follte man aud) den Querſchnitt diefer Ketten nicht überall gleich groß ma— 
hen, fondern denfelben vom Scheitel aus, nad) den Aufhängepunkten zu, 
allmätig größer und größer werden laſſen. Gewöhnlich ſucht man diefer 
Forderung annähernd dadurch) zu genügen, daß man entweder die Anzahl, 
oder die Dide der Schienen in den Keltengliedern um fo größer macht, je 
näher diefe den Aufhängepunften hängen. Um aber die größte Materials 
erfparniß zu erlangen, ift der Querſchnitt der Tragfetten der Geftalt eines 
Körpers von gleichen Widerftande (f. Band I., $. 208) entfprechend zu 
beftimmen, wobei die Flächeneinheit des Kettenquerſchnittes an allen Stellen 
einerlei Spannung ausgejegt ift. Bezeichnet S die veränderliche Kettenfpans 
nung, F den entfprechenden Settenquerfchnitt und 7 den Tragmobul des 


Kettenmaterials, jo hat man folglich zu fordern, daß = — T sei. 


Es feien z und y die Coordinaten AM und MP tes Punktes P in ber 
(Suwe BAB, weldje von der Tragfette gebildet wird, ferner bezeichne s deu 


Fig. 164. 





diefen Coordinaten entfprechenden Bogen AP, fowie « den Tangentene oder 
Neigungswinkel MPLZ—= SPH dieſes Bogens in P, endlich werde noch 
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die Dichtigleit der Tragkette durch Y und das Gewicht des laufenden Fußes 
Drüdenbahn EDE durch g bezeichnet. 

Es wiegt ein Element der Tragfette, von dem Duerfchnitte F und der 
Länge ds, FOs.y, folglich ift da8 Gewicht des Kettenbogens AP: 


[Fes.r = v | F2s 


Addirt man hierzu da8 Gewicht gY des darunterhängenden Bridenbahn- 
ftüdes DQ, fo erhält man die Berticalfpannung, oder ben verticalen Com 
pon:nten der Kettenfpaunung 8: 


50 
= y/ros +99=}7 2 + ay. 


Nun beſtimmt fic auch S aus der conftanten Horizontalfpannung P7—=H 
durch die befannte trigonometrijche Formel: 
nr 


cosin. @’ 


oder, da aud) cosin.« — ift (f. Band J. analyt. Hülfslehren Artikel 32), 


durch S= z os. daher folgt dann: 


oy 
srırer 


oder, va V = H tang.« geſetzt werben kann: 


y [93 , ay 
t ‚a — —— 34, 
ang. — 9 H 
Differenziirt man diefen Ausdruck, fo erhält man: 
—_ 1708 , aoy 
O(tang. «) = 55 ah 


oder, da 0?—0r?+ | ) + J + ang. Joy? iſt: 


d (tang.a) = 4 [1 + (tang.e)?2] 0y + er Oy, 
und daher: 
8 (tang. «) 


jr + m + E (tang. a)? 


Da im Scheitel A die Spannung = H ift, fo folgt der Querfchnitt der 
Kette an diefer Stelle: 


FR= 3. alſo umgekehrt: 7 = F,T, und 


y= 
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T? (tang. «) 
7 +75 + rllang.o)? 

Noch kann man qg — Fu Yı feßen, wo y, die Dichtigfeit eines prisma⸗ 
tischen Körpers vom Querſchnitte F, und der Länge — Eins bezeichnet, 
defjen Gewicht dem laufenden Fuß Brüdenbahn gleich ift, daher folgt nun: 

T-&(tang. «) j 
7 + Yı + 7 (tang. a)? 


Dieſen Ausbrud hat man nun zweimal Hinter einander zu integriven, um 
bie gefuchte Gleichung der Kettenbrüdenlinie zu finden. 


y= 


oy= 


(9) Es ift and): 


—E T? (tang.«) 


@ +2) (1 +; Cang.a)*) 


2 (Ver) 


— 


+ — 
Tou 


"Vro+matw) 
wenn V- — tang. & durch wu bezeichnet wird, 











Yy+Nı 
Nach Band I., analyt. Hülfslehren Artikel 26, VI., hat man aber: 
Is = arc. (tang. = u) 
ee a a 


daher folgt hier zunächft die Gleichung zwifchen der Ordinate y und dem 
Tangenten- oder Neigungswinfel «: 


? VI. 
= arc. \ tang. = tan .e), 
⸗ Vy- y) — ⸗ 


ſowie umgelehrt: 


Ver. tang. & = tang. (re tm) i 


Yy+ Hp 





d i.: — — 
1) tang.« — tang. (rat), 


wozu Feine Gonftante hinzuzufligen ift, da für y — 0, @ = 0 und baher 
auch kang. — 0 ausfällt. 
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Rum if aber cung. — n , daher Lägt ſich: 


(res. 


0x = 


—— tang. 
7 


ſetzen. 
Nach Formel VIII. des letzten Citates iſt endlich: 
J tang. wOw — — Log. nat. cos. w — Log. nat. 


— Log. nat. sec. w, 





c08. W 


daher Hier: 
ER SV? um * (Ey zn — 
— GER) geeignet: 


yVYyr@+ ”)) 
T 7 ’ 


oder, da w = 


2) = r. Log. nat. (see 


wozu ebenfalls Feine Conftante nöthig ift, da fiir y = 0, sec. = 1, folglid) 
Log.nat.sec. — 0 it, wie x. 
Sind die Coordinaten = und y gegeben, fo kann man y, beftimmen, wie 


folgt. Es ift: 
YV 27 
3) sec. rw tr) == e ze 


wenn e die Grundzahl der natliclichen Logarithmen bezeichnet. 
Seht man num ben Bogen 


yVy(@ +9) 
T 


jo hat man: 


— u, aljo Log.nat.sec.y = . 


_ı (Iw\ 
yrn-= mr ( r ) 
und baber: 
Tı\ 2 
0n-:@)-r-[@)-ı]r 

Hieraus beftimmt — weiter der Querſchnitt der Tragkette im Scheitel 4: 

—— 

5) F, — Yı — X - 

yY 


und bie N. 
6) H=FT I EN y-ıT 


204 Grite Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 90. 


Ferner ift für einen Punkt P der Kette die Verticalfpannung: 
7) V=Hbltang.o, 
fowie die Tangentialfpannung : 


9) S—= — 
cosin. & 
und der Onerfchnitt: 
)Fei— — Z 


T” Toosin.a cosin.a’ 
wobei ſich einfach & durch den Ausdrud 


tang. « —= Vet: 2 Yı tang. ıb 


beftimmen läßt. 
Das Gewicht GE des Kettenftüdes AP ift AN beſtimmt durch bie 


Gleichung: 
alfo: Pride 
10) @ = V — qy—= Hrtang.a — qy. 
Die Aufgabe wird durch) diefe Formeln infofern noch nicht vollftändig ges 
löft, da bei der Entwidelung derfelben nicht auf das veränderliche Gewicht 


der Hängeftangen Nüdficht genommen worden iſt. Es fällt indeffen diefes 
Gewicht Hein genug aus, um auch hier eine mittlere Hängeftangenlänge 


= > einführen, und folglich für das Gewicht derfelben, GC = Fıcy 


fegen zu können. 
Nun ift aber der Duerfchnitt fänmtlicher Hängeftangen an AP zufans 
mengenommen: 


ER | SER 29 
ÄAh= — annähernd — 7,’ 
daher folgt: 
— — 20⸗ 
G, = T, :y —= 3,36 —— 7 


und es iſt folglich in den obigen Ausdriden ſtatt 


qY ‚(1 + 3,36 7) 44 
einzuführen. 

Anmerfung. Die allgemeine Löfung dieſer Aufgabe mit Nüdfiht auf das 
veränderliche Gewicht der Hängeftangen ift zu finden in „the Mechanical Prin- 
ciples of Engineering and Architecture by Moseley, London 1843“, 
©. audy in Bd. I, des Givilingenieurs „die Abhandlung von Dr. ©. Schlömilch“ 
über Kettenbrüden von durchaus gleicher Sicherheit. 


Beiſpiele. Für die Kettenbrüde im Beifpiel von $. 87 erhalten wir, wenn wir in 


Log.nat, sec.y = = y= 336, T= 16420, 
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und flatt x, die ganze Pfeilhöhe a — 15 Fuß einſetzen: 

15.3,36 _ 

Toro > 9,0030694, 

es iſt hiernach Log. cos.» = 0,99866 — 1, 9 — 4029’ 10”, und 
y = 0,078297, fo daß nun folgt: 


rl) -ı] 


wehn Man für y die halbe Spannweite von 75 Fuß einfeht: 
2 
yı = 3,36 | Ze) — 1] = 3,36.25,028 = 84,10. 
Da die Belaftung der einen Kettenhälfte fammt Hängeeifen: 
157500 4 1345 = 158845 Pfund beträgt, fo hat man für ven laufenden Buß: 





Log. nat. sec. vw — 








— en = 2117,9 Pfund, 
und es iſt der erforberliche Querfchnitt der Kette im Scheitel A: 
ER 2 
„= „a0 ” 25,18 Duadratzoll. 


Für den Aufhängewinkel ift: 


tang.a« = V Be tang.y = V ses Eat tang. 40 29’ 10” 


87,46 
— 099 19" — . 
— V 3,36 tang. 4°29’10” —= 0,4003; 


und hiernach folgt der Aufhängewinfel oder der Neigungswinfel der Kette im 
Aufhängepunfte: 





a = 21049‘, 
Dei Annahme der Parabelform erhält man diefen Winfel 
a, = 20033’, 
Der Querſchnitt der Kette am Aufhängepunfte ift nun: 
F, 21 _ 
F. = ——— 5 = os. 210497 = 27,12 Duadratzoll. 


Die Horigontalfpyannung der Kette folgt: 
H= F,T = 25,18.16420 — 413460 Pfund, 
und die Verticalfpannung im Aufhängepunfte : 
V = Htang.« — 165500 Pfund, 
endlich ift das Gewicht einer Kettenhälfte: 
G= V — bg = 165500 — 158845 — 6655 Pfunb, 
Bei conftantem Querſchnitte F= 27,2 Quadratzoll, wäre das Gewicht einer 
folden Hälfte: 
a\2 
e=[ı+% (#) | F0y = 272.272 = 7398 Pfund, 


folglich ift das ganze Erſparniß an Material bei Anwendung der Kettenform von 


gleihem Widerſtande nur: 
2.(7398 — 6655) = 2.743 — 1486 Pfund. 


Stossende Belastung. Dei der vorftchenden Theorie der Ketten» 8. 91 
brüden wurde eine ruhende Belaftung vorausgefegt, wobei natürlich die 
Hängeftangen und Tragfetten weniger in Anſpruch genommen werben, als 
wenn bie Laft ftogend auf die Brüdenbahn wirkt. Um ſich wenigftens ein 
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allgemeines Urtheil über die Wirkungen folder Stöße zu verichaffen, wollen 
wir annehmen, daß längs der ganzen Brückenbahn auf den laufenden Fuß 
eine Laft qı mit der Gefchwindigfeit v auf diefe Bahn auffchlage. Hat die- 
jelbe ohnedies auf jeden Fuß Länge das Gewicht q, fo beträfft die Gefchwins 
digkeit, mit welcher g + 41 nad) * an gemeinfchaftlich wieder zu finfen 
beginnen (vergl. Band I., 8. 332) 

9ı ® 





gq+gq 
und es ift hierbei das beiden Rare gemeinfeaftiche AUrbeitsvermögen: 
ER RR 
(+ 4) > — 

Dieſes Arbeitsvermögen = durch die Ausdehnung der Hängeftangen 
und die der Tragfette aufgehoben. Iſt P die veränderliche Ausdehnungs- 
fraft oder die verticale Zugkraft während diefer Ausdehnungen, jo hat man 
bei dem Querſchnitte Fi, der Länge c und dem Elafticitätsmodul Z, einer 
Hängeftange deren Ausdehnung: 


Pc 
4ı — F E, ’ 
und folglic, die Hierbei von diefer Stange aufgenommene mecanifche Arbeit: 
pP A, — 
— (vergl. Band L, 8. 348). 


Diefe Formeln gelten auch * de ganze Brüde, wenn man unter P die 
Stoßkraft längs der ganzen Brüde, unter F, die Summe der Duerfchnitte 
aller Hängeftangen und unter c die mittlere Fänge einer Hängeftange verfteht. 

Dezeichnet ferner S die durch diefen Stoß bewirkte Vergrößerung der 
Spannung einer Tragfette, 27 die Länge, fowie Fden Querſchnitt und E 
ben Elafticitätsmodul derfelben , fo iſt die entfprechende Verlängerung diefer 





Kette: — 281 
— FE’ 
und ebenfo die von ihr verzehrte mechanifche Arbeit: 
Si 821 
2 FE 
— „ar 2 5 — 1 — — 
oder da man S — z fegen kann: „= Ya —— 
„PA SA 
Setzt man die Summe der Arbeiten Ey und = dem oben angegebenen 
2 
Ürbeitövermögen 2b (4 + qı) 2 gleich, fo erhält man folgende Gleichung: 
I e 2dbqg —2 
Bi a a 1 —— 
(% FE sin. a? + Er) a+q 29 
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woraus dann die Kraft: 
ae. Be, 
V in ee + 1/ c 9 + dı 29 
* FE sin. a? “mE 
folgt. 
Aus P ergiebt ſich nun die mittlere Senkung der Brüde in Folge der 
Ausdehnung der Hängeftäbe: 
Pc 
2) Ak = — 
AT B: 
und die mittlere Senkung derfelben in ee der Ausdehnung der Kette: 
öo= = 3), » nn 2 d. i. 


b PI 
TA TER 
Bernachläffigt man die Senkung oder Ausdehnung A, der Hängeftäbe, fo 
hat man: 
— /4FEsin.a® 2b m» 
u ! g+q 29’ 
und daher: 


— —— N q? — 
u FEqa+qa 29’ 


oder annähernd, wenn man 7 — b feßt: 


ae u e 
aY FE(@+q) 29 
Wird det Stoß durch die Maffe 227g, nmal wiederholt, und zwar in 
dem Augenblide, wenn die Senkung die größte (6) geworden ift, jo hat man 
die auf die Ausdehnung der Spannfette aufgewendete Arbeit: 
2b, 
qa+q 29 
und folglich die endliche Senkung der Kette: 
4 —=5Vn 
Diefer Fal kann vorlommen, wenn eine gebrängte Menfchenmaffe im 
tactmäßigen Schritt über die Brüde geht. Die hierbei erfolgte Ausdehnung 


ber. Kette ift: 
| rn ey LIEBE BER 
—FEsina FE a+q 29 


2 
BE EL 4 ve 
FEg+aga 29 


N» 








annähernd: 
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und die Spannung e Kette: 
2 8 


Sı = - FE= Venrz. . 
q X qı 29° 


Damit bie — durch dieſe Stöße nicht über die Elaſticitätsgrenze 
hinaus gedehnt werde, muß die Geſammtſpannung 
S+S, <FT 








fein. 
Hat man der Kette u fache Sicherheit gegeben, ift alfo: 
8 FT 
F=uo: oder S = 7 
fo muß fein: 


S, <rr(1 - 2): 


Beiſpiel. Wenn wir bei der Kettenbrüde im Beifpiele zu $. 87 die Laft 
2bg, — 78750 Pfund nicht aufliegend, fondern mit der Gefhwindigfeit vo — 5 
Fuß aufſtoßend annehmen, das übrige Gewicht der Brückenbahn aber 

2bq = 78750 Pfund 
beibehalten, fo ift zu fegen: 


=, = = Yo = 52, o 
alfo: 2 
— _ _ 8, — 2625 
at «a h nr 
ferner: 
‚2 
7 — 0,016.25 = 0,4, und? FE = 27,2 ..30000000 == 816090000, 


folglich die use n der Tragfette, in Folge des alge des Stofes der Mafle q;: 


v2 2.262,5.0,4 _ V er; 
den a +g 29 = 10 / 31000000 — 0 V z560000 


— 150.0,000508 = er * 
Ware die Anzahl der Stöße n —= 100, fo würde folglich dieſe Verlängerung 
» Vn=ıVY10 = 10 4 = 0,762 Fuß, 
und bie entfprechende Vergrößerung der Kettenjpannung pro Quadratzoll Quer⸗ 
ſchnitt: 


»Vn 0,782 


5, = 57, FE = 55 30000000 = 152400 Pfund 


betragen. 
Da der Feftigfeitsmodul des Schmiedeeifens nur 7 —= 56000 Pfund beträgt, 
fo wäre ein Zerreifen der Tragfetten bei diejen Stößen eine unausbleibliche Folge. 


8. 92 Wirkung der einseitigen Belastung. Unter der PVorausjegung, 
daß durch die mobile Laft DK, Fig. 165, auf der nur an den Enden feft- 
gehaltenen Brlidenbahn DE die parabolifche Form der Kette ACB nicht 
weſenllich verändert werde, laſſen ſich die Biegungsverhältnifie diefer Bahn 
nad) Rankine wie folgt, ermitteln. 
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Iſt die Größe der mobilen Laſt pr. Einheit Brüdenlänge, — gı und 

nimmt diejelbe Laft auf der Brüde die Länge DK—= DF-+ FK 
Fig. 165. 


A M B 


— — — —— — — — —— nmriissssnssensnss--nmrenenn 





— 6—45 ein, hat alfo die ganze mobile Laſt das Gewicht Q, —=(b + x) qı, 
jo läßt ſich die entſprechende a der Hängeftangen auf die laufende 


Einheit Brüdenlänge, gg — 2 2, > ea F 2 N ſetzen, 

nehmen, daß das unbelaſtete Stück KE * Brüdenbahn mit der gleich—⸗ 
2— ır?2 

mäßig vertheilten Kraft Q, = (b — 2) —= en dur) Die 


Hängeftangen von unten nad) oben gezogen werde, 

Eben fo groß ift aud) die Kraft- 

2— r? 
e+9a-D=0+9(-F)n= , 
mit welcher das belaftete Stüd AK der Brüdenbahn nad) unten gebogen 
wird. Gebe diefer Kräfte zerlegt fich im zwei Hälften, welche die End- 
punkte des Stüdes DK nad) unten drliden, und die des Stückes EK nad) 
oben ziehen. Es ift folglich 3 Aus zwifchen beiden Balfenftüden in K, 
*— — — gu 
4b 

Diefe Kraft ift für z — 0, alfo wenn die mobile Laft nur bis zur 

Mitte reicht, am größten, und zwar 
— 


4 
Das Biegungsmoment des belaſteten Brückenſtlickes DK ift, da man es 
hier mit einer auf die Länge db + x gleichförmig vertheilten Laſt 
E aa zu thun hat, nad) Bd. I, $. 240, 
m, — +29 _ +90 - An 
— 8 — 16 b : 
und das des unbelafteten Brückenſtlickes EX, da dafjelbe aufber Längeb — x 
mit gleichförmig vertheilter Kraft nach oben gezogen wird, 
1 _- b-9_6-9®- da, 
— 8 166 
Weiebach' e Lehrbuch der Mechaulkl. IL 14 


und daher auch an⸗ 
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Das erftere Moment ift ein Maximum für z — 2 das letztere für x 


b 
=—; und zwar das eine oder andere 


Un = + ?/ar 6? qı. 

In dem einen Falle ift alfo das größere Stüd von der Länge b + x 
— *,b — zwei Drittel, und im zweiten das Kleinere Stüd b — x 
— Y/;b= ein Drittel der Brückenlänge (2b) belaftet. 

Wäre die ganze Bridenbahn mit Q — 2 bg, belaftet, ohne von den 
Hängeftangen getragen zu werden, fo wilrde da8 Biegungsmoment 

2 
M= 2 = 2 — 21,4 .2/g7 b?qı, 
d. i. flebenzwanzig Viertel mal fo groß fein, als das fo eben gefundene 
Marimalmoment der aufgehangenen Brüdenbahn. 
Die größte Durchbiegung des belafteten Brückenſtückes DK ift nad 


Band I, $. 223 
Qr (*/, b)? Q, b? 


so, aa \ 87 —_ 5 
= WE lu GwE' 
‚oder, wenn man die halbe Trägerhöhe der Brüde mit e, ſowie den Trag- 


modul des Trügermateriales mit 7’ bezeichnet, und daher 


WT 
Q. ad = 8 — Iett, 


Tv 
a = a Be 
Wäre die ganze Brüdenbahn nicht aufgehangen, fondern an den Enden 
nur unterftüßt, fo würde die Durchbiegung 
Qi — 4 Tb? — Tb? .s/ Tb? 
6WE "GE "EB — 
d. i. neun Viertel mal ſo groß ſein, als bei der — die Spannkette ge⸗ 
tragenen Brüdenbahn. Die Größe der Aufbiegung des unbelaſteten Brüden- 


ftüdes ift dagegen 
no . aChdt _ ,, _aR 
TTS GEW 
sWwWT 
Q9.7,;b = zu ſetzen ift, 





eo! ur 


, oder da hier 








a, — ar‘ zu d. i. ein Viertel von der Durchbiegung 


des belafteten Theiles. 
Damit eine Hängebrüde den Wirkungen der beweglichen Laſt den nöthigen 
Widerftand entgegen fegen fünne, verfieht man die Brüdenbahn entweder mit 
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beſonderen Tragwänden, oder mit Zugſeilen, welche von der Brückenbahn nach 
dem Boden oder den Brückenpfeilern herabgehen, wie z. B. bei der Niagara- 
Brüde; auch wendet man wohl eine Gegenfette an, welche durch aufwärtd- 
gehende Zugftangen mit der Brüdenbahn verbunden wird. 

Ferner vergrößert man die Steifigkeit einer Hängebrüde dadurch, daß man 
je zwei Spannfetten über einander hängt, und diefelben unter einander ver- 
ftrebt, wie eine gewöhnliche Fachwerkswand. 


Hängebrücken mit geneigten Hängestangen. Die Hänge» $. 9 
drüden BAB, Fig. 166, mit geneigten Hängeftangen BD, 
ON... find ebenfalls fteifer als die mit verticalen Hängeftangen. Es 

Fig. 166. 





iſt auch Hier die Berticalfpannung 9 an einem Kettenende B, gleich 
der Laft @ der halben Brüde AD. Aus berfelben beftimmt fid) mit 
Hüffe des Neigungswinlels BDE— B der Hängeftäbe gegen den Hori« 
zont die Geſammtſpannung der Hängeftäbe in einer Brüdenhäffte: 
) P= nn — 3° und die Kraft, mit welcher jede Brüden- 
hälfte durch die Kraft P nad) außen gezogen wird 

2) R=P.co.ß —= Q cotang. P. 
Aus der Spannweite BB —= 2C0B— 2b, und der fenfrechten Bogen- 
höhe AC = a, folgt die geneigte Bogenhöhe AD, d. i. 

3) 4. — — 3 und die halbe Spannweite zwiſchen den Aufhänges 
punkten D, D der Briüdenbahn, 

AD=FB=(C0B-—CF,bi 

4) bb — b — a cotang.P. | 
Da die Kette AB aud) hier durch Tauter gleiche parallele Kräfte gefpannt 
wird, deren Angriffspunkte einen und denfelben Normalabftand von einander 

14* 
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haben, fo bildet diefelbe ebenfalls einen Barabelbogen, und es ift daher aud) 
die Subtangente eines Punktes O in derfelben gleich der doppelten, in der Kid): 
tung der Hängeftange gemefjenen Abſciſſe AU =xı, di. MT—=2MA 
— 24, fir den Aufhängepunft B ift die Abfcifje A Ma, , und die Ordinate 
FB = b,, und die Subtangente FL = 20. Bezeichnet man daher die 
Neigung SBH = FBL der Spannfette in B durd) @, fo hat man, da 

sin. BLF BF, 

sm FBL FL%W 


sin.(B — «a b 
— — —-, woraus dann 
sin. & 2a 


bi 
3 folgt. 


2 a, sin. 

Die Seilfpannung in den Aufhängepunkten ift durch die Proportion 

3 = a5 Ga me beftimmt, und hiernach 

4 P sin. Psin.ß _ QÖ 

sin. c sin. 

Die Horizontalfpannung H des Seiles im Aufhängepunfte 2 ift 

7) H=Scos.«. 

Da die Hängeftangen ber beiden Brüdenhäfften entgegengefet geneigt find, 
fo geben fie der ganzen Brücke einen Widerftand gegen Längenfhwingungen, 
welchen die Brüde mit verticalen Hängeftangen nicht hat. Auch wird durch 
die Horizontalfpannungen R und R der Drüdenbahn die Durchbiegung ver 
letzteren vermindert. 


5) cotang.a = cotang.ß + 








zu ſetzen. 


g. 94 Charnierbrücken. Die in den neueren Zeiten in Vorſchlag und aud) be= 
reits mehrfach) in Ausführung gebrachten Charnierbrüden, laſſen ſich ſowohl 
beiden Spreng⸗ ald auch bei den Hängewerfsbrüdenfyftemen mit Vortheil ans 
wenden. Durch Anbringung von Eharnieren oder horizontalen Drehungsaren 
werben bie durch Temperaturwechfel und durch Nachgeben der Widerlager hers 
vorgebrachten gefährlichen Spannungen der Bogenbrüden befeitigt, und den 
Spannungen überhaupt beftimmte Richtungen gegeben, wodurd) e8 möglich wird, 
die Größen der Spannungen und folglich auch die denfelben entſprechenden 
Duerfchnittsdimenfionen der Brüde mit Sicherheit zu beftimmen. Insbeſon⸗ 
dere leiften die Charniere bei einfeitigen oder mobilen Belaftungen die beften 
Dienfte. Um den Zwed volllommen zu erreichen, erhält ein foldher Brüden- 
bogen wie ADB, Fig. 167 u. Fig. 168 ein Charnier im Scheitel D, und 
je ein Gelenk in den Stügpunften A und B. Die Kräfte, welde dann die 
Widerlager auszuhalten haben, wenn die Brüden auf der ganzen Länge 
AB=UU—2b pr. Einheit mit p, und auf ber halben Länge AC—= UD 
— bpr Einheit mit q belaftet ift, beftimmen fi) unter der Borausjegung, daß 
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fowohl der Spreng- als auch ber Hängebogen ADB bie Parabelform hat, 
wie folgt. Aus der conftanten Laſt P— 2bp gehen die Tangentialfpans 
Kia. 167. 





nungen S und S in den Stüpunften A und B hervor, deren verticale Com⸗ 
2 
ponenten je !/;, P = bp und horizontale Komponenten 2 1/; 2 
find. (Siehe $. 77.) Die mobile Laft Q — bg, deren Angriffepunft X 
in einer Berticalen gedacht werden kann, weldye A C halbirt, zerlegt ſich da⸗ 
gegen in zwei von den Stützpunkten Aund B aufzunehmende Kräfte S, und 
S;, wovon bie zweite in Folge der Drehbarfeit um D, die Richtung DB 
annehmen muß. Da die Richtung der Seitenkraft S, durch A geht, fo 
haben in Hinficht auf diefen Drehungspunkt die Kräfte S, und Q ein und 
bafjelbe Moment, e8 ift alfo, da der Hebelarm von S, das Berpenbifel AZ 
— AB sin. ABD = 2b sin. ß, und ber Hebelarm von Q, AM 


= 1, A0=Zil, 


214 Erſte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 94. 
S8,.2bsin.ß = Q 2 und daher 


sn DB AsnB 
Der verticale Component diefer Kraft ift S, sin. = 2, und der hos 
tizontale Component derfellen, 





S, Q ba 


2 
S, cos.ß = “ cotg.B = 1, 


wogegen ber verticale Component von Sı, 


0 — Ssinß—=bg — 4 — 3/, bg, und der horizontale Coms 


ponent derfelben wieder S, cos.ß —= — Ze ausfällt. 
. a 


Hiernach ift alfo die ganze Horizontalfraft im jedem ber Stigpunfte A 

und B, 
— BE 2 q 
a=-nt+n=,.(et3) 
dagegen ber gefammte Verticaldrud in A, 
b 
n=b+ a —b(p+?/,q), und der in B, 
nn =byp+bamb(bprt id. 

Nachdem man die äußeren Kräfte ZZ, — H, Vı und P5 beftimmt hat, 
kann man nad) befannten Regeln, z.B. mit Hülfe der Theorie der Dredungss 
momente ($. 64), die Spannungen an jeder beficbigen Stelle des Tragbo— 
gens ermitteln, derfelbe mag maſſiv fein, oder aus Fachwerk beftehen. 

Für eine Stelle O des Bogens, deſſen Coordinaten DN — x und 
NO — y find, ift da8 Biegungsmoment M zufammengejegt aus dem Mo— 
mente H.CN = H (a — x) ber Horigontalfraft ZZ, dem Momente 
— n(CeB—- N)=—P (b — y) de BVerticalfraft Pe, und dem 
Momente (b — y)? p der von dem Bogen B O zu tragenden Laft (b— y)p- 
Es ift daher 

M=H@a--NnO-W+FO- Wi, 
j j y 7 _ay . 
da die Parabelgleihung 7 7.5 giebt, 
2 
n=Ha(1-5)-HO-N+ rom. 


Ha 
= — — — — 9 
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Diejes Moment ift ein Marimum für 


2Ha 
( — r)y= Y, — pb, wonad) 








Y., — pb l/,bq b a 
ww u TI — = — t. 
— i/29 2 m 4 folg 
h? 


Hiernad) ift das gefuchte größte Biegungsmoment des Bogens BD 
M=°/,Ha— !; yb+'/;pb?—2/;b?p+3/b?g—N/sb?’p—!/sb?gq 

+ '/b?p—!/ b?q. 

Ebenſo groß fällt aud) das größte Biegungsmoment auf der anderen Seite 
AD des Bogens aus, wo die mobile Laft bg aufruht. 

Außer diefem Biegungsmomente hat der Bogenträger in O aud) nod) bie 


Horizontalfraft ZZ und die Verticalfraft 9, — u p auszuhalten. Aus bei 


den Kräften refultirt eine Drud- oder Zugkraft in der Tangentenrichtung, 
und eine Schubfraft in der Richtung der Normale von O. Bezeichnet 6 den 
Winkel, welchen der Bogen in O mit dem Horizont einfchliegt, und welcher 
durch die Gleichung 

tang.ß = 2DN _ ve = — beſtimmt iſt, ſo hat man die Druck⸗ 
oder Zugkraft in O: 


R=H.cosß + (r — 2) sin.ß, und dagegen die Schubfraft 


N=Hsin.ß — (* — 2) c08.ß. 


Bezeichnet nun F den Querſchnitt, W das Biegungsmoment und A bie 
Höhe des Trägers in O oder des mit ihın in O feit verbundenen Fachwerkes, 
und bedeutet 7’ den — des Trägermateriales, ſo hat man zu ſetzen: 


“. ud +5 <T, pwen<z. 
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Pfeiler und Widerlager. Ein wichtiger Gegenftand ift noch bie 
Beftimmung der Dimenfionen der Pfeiler und der Widerlags- 
mauernermer Hängebrüde. Sind Sund S, die Spannungen der über einen 
Pfeiler ABCD weggehenden Ketten, Fig. 169 (a. f. ©.), und @ und a, ihre 
Neigungswinfel, fo hat man den Verticaldruck auf den Pfeiler: 


Ir, = V/+ N = Ssin.a + S,sin. a, 
und den Horizontaldrud, da die Horizontalfpannungen einander entgegen- 


wirken: 
HR=H-— NH — Scos. « — S$, c08. 4. 


216 Erfte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 95. 


Iſt mın A die Höhe KL, e die Breite und d die Dide AB eines Pfei- 

lers, jowie deſſen Dichtigkeit — Y, fo hat man das Gewicht deffelben: 
Fig. 169. G =dehy, 

und den gefammten Verticaldruck: 
—=%+G=Ssin. @a+ 8, sin.a, + dehy. 

Damit aber die Horizontalfrajt 
MH; = H— H, ben Pfeiler nicht umftürze 
um die Kante B, ift es nöthig, daß das 
ſtatiſche Moment 
H,..KL—=H,h— (S cos. & — 8, 008. &,)h 
von dem ftatifchen Moment 
(V. + 6) BL=(Ssin.a + 5, sin.a, 


+ den) $ 
übertroffen werde, daß alfo 





Ssin.@ + Sı sin. =)a 2 (Scos.« — $, cos. &,) 
d? nn m > Dr a oder 
a) a 


Hiernad) ift die nöthige Bfeilerbide 


Be: 25 - Ver +» 
Ber 2ehy + ey +5): 


wobei Ö den Sicjerheitscoefficienten 2 bis 4 bezeichnet. 

Uebrigens ift der Sicdjerheit wegen für Scos.« ber größte und flir 
5, cos. a, ber Hleinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß die Kette einer- 
feit8 vollfommen, und andererfeitS ganz unbelaftet fei. 

Diefe Formel fett voraus, daß die Kräfte S und S, vollfommen über 
tragen werden auf den Pfeilerfopf, was allerdings nur eintritt, entweder 
wenn die Seilenden am Pfeilerkopf fertfigen, oder wenn die Reibung auf 
denſelben die Differenz S — 8, der Spannungen übertrifft. Nach Baud I, 
$. 193, ift diefe Reibung: 


F= RK + 2psin.Z — — iB, 


wenn 9 den Reibungscoefficienten, n Zahl der auf dem Pfeilerkopfe 
aufliegenden Kettenglieder und 6 den Centriwinlel bezeichnet, welcher einem 
Gliede entſpricht; wenn daher 


8— 58 < * 2 psin.G) — 1 ] S,, ober 


s< (1 + 2 sin. 5) 8: ift, fo fegt ſich die Kette 
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feſt auf den Pfeilerkopf auf; außerdem gleitet fie aber auf dem Pfeilerkopfe 
bin, und es iſt deshalb in obige Formel 


SS = (1 + 2psin. 5) 8 
oder bei Seilen, 
Se“ Sı (f. Band I, $. 194) einzufegen. 
Legt man die Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift diefe Differenz, 


und daher die nöthige Pfeilerftärke, viel Heiner. Sind die Rollenhalbmeffer 
— a, und die Zapfenhalbmeffer S r, fo hat man: 


s-4+9 = (Ssin.« + Sı sin.) = Sı + 9-7 +9) 
zu fegen, weil die auf den Rollenhalbmeffer reducirte Zapfenreibung den Werth 
FEB - (Ssin.« + 8, sin. «,) hat. 


Befteht der Pfeiler in einer drehbaren Säule, fo ift ftatt r der Zapfens 
halbmeſſer und ftatt a die Höhe derfelben einzufegen, und Tiegt das Geil 
auf Walzen, fo hat man ftatt Pr den Hebelarn f = 0,02 Zoll der wäl- 
zenden Reibung einzuführen. 

Aus der Spannung S der Spann- oder Endketten (Spann= oder 
Endfeile) kann man aud) noch die nöthigen Dimenfionen der Widerlags« 
mauer AC, Fig. 170, beftimmen. 

Die Spannung S ſucht die Widerlagsmaner A C um die Kante C zu 

ig. 170. drehen, und wirft dabei am Hebel⸗ 

p Arme 

CN = CD sin.a,=lsin.t,, 
wenn a den Neigungswinkel 
SDC des Seile gegen den Horis 
zont und 2 die Länge CD ber 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht 
G derMauer wirft aber mit dem 
Momente 





G.CM = hely-z — !ighelty 


entgegen, wo A die Höhe BC, e die Dide und y bie Dichtigkeit der Mauer 
bezeichuet. Fur den Gleichgewichtszuſtand iſt: 
Sisin. & —= "ashel?y, 
daher die nöthige Mauerlänge: 
26 Ssin.a, 
hey i 


l= 


218 Grite Abtheilung. Drittes Gapitel. . [$. 95. 


Damit ferner diefelbe Mauer nicht fortgefhoben werde, muß ihre Reibung 
9 (@ — Ssin. a,) größer, als die Horizontalfraft S cos. @;, aljo: 
PG > S(cos.a, + Psin.«;) fein. 
Dan fest hiernach: 


i= 


öS /cos.oı 


hey op — sin. a), 
wobei @ = 0,67 und 

der Sicherheitöcoefficient 6 2 bis 4 anzunehmen ift. 

Wenn die Kette im Widerlagspfeiler nicht bloß befeftigt, fondern auch 
aufgelagert ift, wie in Fig. 171, fo ift der Hebelarm der Spannung S das 
Berpendilel CL — b, vom 
EEE Stitgpimfte C nad) der Seil 
ee... vihtung KL gefällt, und der 
—— Te Hebelarm des Pfeilergewichtes 
@ die Hälfte CM der Pfeiler- 
länge CE —=1, letztere, der 
Sicherheit wegen, nur bis zum 
Befeftigungspunft E des Geis 

> ie8 gemeffen. Hiernach Hat 

u Een man 
1/; hel?y — Sb, und daher mit Rüchſicht auf Sicherheit, 
V: öSb 
i= . 
hey 

In Hinficht auf das Fortfchieben über CH if, wenn c die Neigung 
des Tragfeile® KL gegen den Horizont bezeichnet, P(@ + Ssin.a) = 
Scos.@, wonad) 











Scos.« — pSsin.e, 
2, 


G und 


p 
13 ö S (cos.« — ꝙ sin. «) folgt. 
phey 
Beifpiel. Bei der in den Beifpielen der Paragraphen 87 und 88 behans 
delten Kettenbrüde ift die Verticalfraft der belafteten Kette: 
Y = 165890 Biund, 


Vv, = V — 78750 = 87140 Pfund; 
wird nun noch — — ), und auch 9 — Y, angenommen, fo iſt die Zupfenreis 
bung zwiſchen den Nollen des Pfeilerfopfes: 
 F=92(9+ 9)=YY (165890 + 86916) = 15800 Pfund 


viel Heiner als die Differenz der Spannungen. Es tritt daher eine Bewegung 
der Kette und ein Umdrehen der Rollen ein, wobei die Spannung der Kette auf 
der einen Seite allmälig zu-, fowie auf der anderen Seite allmälig abnimmt, und 
die Differenz zwifchen beiden Spannungen in 15800 Pfund übergeht. Iſt nun 


und die ber unbelafteten: 
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die Pfeilerhöhe 16 Fuß, die Dide 4 Fuß und bie Dichtigkeit der Mauermafie 
— 130 Pfund fo hat man 
V+r,=253030, ey=4.130 = 520 ‚ehy=83%, H—H, = F= 15786, 
und wenn man nch d = 4 annimmt, fo folgt bie erforterlihe Pfeilerdicke 

_.7+9 vr H,) V+PV, 
— 2ehyr 'V + + (5 )=-12 

+ V231,34 + 212,86 = — 15,18 + 2176 = 6,59 Fuß. 

Die nöthige Länge der Widerlagsmauer hat man für den in Fig. 170 abs 

gebildeten Fall, wenn wir a — 16 und d = 10 Fuß und die Neigungswinfel 
« und «, der Trag- und Spannfetten einander glei fegen, fowie den Sicher— 


beitscoefficienten d — 2 annehmen, 
8 Ssin.e, 4.165890 


2 
—— = 15.190.150 = 319 uf. 

Einfache Dachgospärre. Die im (obigen $. 51 u.f.w.) entwicelten 
Hormeln, Regeln u. f. w. fiber die Tragfraft der Bal fen, Träger, Sparren 
u. ſ. mw. finden ihre vielfachen Anwendungen bei den Dadconftructionen, 
Lehrgerüften und Brüden, und es ift daher noch Einiges über diefe 
Anwendungen zu fagen nöthig. 

Wir haben im Früheren ($. 52 u. f. w.) nur von den einfachen Dach— 
conftructionen, wobei ein einfaches Hängewert in Anwendung kommt, 
‚gehandelt; im Folgenden fol deshalb noch von den complicirteren, bei großen 
Spannweiten angewenbdeten Dachconftructionen die Rede fein. 

Zur Unterftügung dee Dachſparren wendet man gewöhnlid, Kehlbal— 
fen, Stuhlfäulen, einfadhe ober zufammengejegte Dachſtühle 
n. | w. an. Bei Beurtheilung diefer Conftructionen läßt ſich vorausfegen, 
daß das Gewicht des Daches auf die Fläche deſſelben gleichförmig vertheilt 
it, auch wollen wir hierbei die Körper als volllommen ftarr anfehen und 
deshalb annehmen, daß gleichgroße Theile deffelben durch ihr Gewicht gleich— 
ftarf vertical abwärts drücken. 

Iſt hiernad) ein Sparren AB, Fig. 172, in einem Punkte C unterftügt, 
welcher von feinen Endpunften A und B um 2, und 7, abfteht, während er 
felbft die ganze Länge AB = 1 hat, fo beträgt die der ganzen Belaftung @ 

Big. 172. deffelben entfprechende Ber- 
ticalfraft in — 


— € 
ferner in B: 

1 
‚u n=!h 7 G 


und daher in C: 
y, =V+P: 


+7, 
== a1 G=1,G. 














— id 


un 
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Iſt nun das Gefpärre mit einem einfachen Kehlbalfen CO ausgerüftet, 
fo hat man bei dem Neigungswinfel & der Sparren die aus Yı und 9, 
reſultirenden Horizontalfchube: 

H, = Vı cotang.a — 1), G cotang.«, 
fowie 


H, = P, cotang.a« — 2 G cotang. «, 
und es ift folglich der Sparrenſchub in A: 
H=H + = (14 2) @eotang. 


alſo z. B. frh =, —=Yl, H—= 3), Gcotang.a, wogegen für Ges 
fpärre ohne Kehlbalfen 7 nur — !/, @cotang.a ausfällt. Durch Ans 
wendung eines Kehlbalfens wird alfo der Sparrenſchub erhöht. 
Bei dem Gefpärre ABA, Fig. 173, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt fi) der Berticaldrud Q — 1/, @ in der Stuhlfette C nad; der 
Big. 173. Are CC de Kehlbaltens 
oder Spannriegel® und 
nad) der Axe C.D der Stuhl⸗ 
fäule.. If a, der Neis 
gungswinfel der Stuhls 
fäule gegen den Horizont, 
jo hat man den Horizons 
talſchub im Kehlbalken 
H, = Ocotang. co, 
— 1/, @ cotang. a, 
und dagegen den Schub 
in der Stuhlfäule 





Q G 





ss =- — — 
sin. &ı 2 sın.&ı 

Der horizontale Sparrenfchub am Fuße ift dann nur: 

H = !/, @ cotang.«, 
dagegen ber horizontale Component des Schubes in der Stuhlfäule: 
H, = S$ı cos.c, —= , @ cotang. a. 

Wie ein zufammengefegtes Hänge» und Sprengwerf zur Unter 
ftügung eines Daches und einer Brüde oder Dede zugleich dienen Tann, 
wird durch Fig. 174 vor Augen geführt. Bezeichnet man die Neigungss 
winfel der Streben DE und DE, (fowie D,E, und D,E) gegen den 
Horizont durd) &, und &,, jo hat man die aus der Sparrenlaft Q—=1!/, @ 
entfpringenden Drüde auf die Fürzeren Streben: 
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_ __Qcos.0 Y @ cos. &%, 
sin.(ı +) ”sin.(a + @;) 
fein, 174, und die auf die längeren Streben: 
— Q cos. &, 
"sin.(a + ©) 
—, @ cos. &, 


sin.(& +@,)’ 
N dagegen die aus der in der Mitte Z, 
RN BA, de8 Balkens DD, niederziehenden 
TS Laſt Qı entipringenden Zugkräfte der 
Streben: 
— _Rı 


5 " 2sin.ay” 
und daher den Geſammtſchub in den längeren Streben: 
— @ c08. &, Q, 
Sı + * / sin. (a; En @;) F sin. —)' 
Zusammengesetzte Dachgespärre. Geſpärre von großer Spann» 8. 97 
weite haben, wenn fie befonders fehr flach find, einen bedeutenden Schub, 
und ed ift deshalb fehr nöthig, diefelben duch, einen Durchzug (franz. 
tirant; engl. tie-beam) zu unterftügen. Einen ſolchen Dachſtuhl führt 
dig. 175 vor Augen. Es beſteht hier der Durchzug in einer fchmiede- 
Kia. 175. 











eifernen Stange A A, welche mittel8 eiferner Füße A, A den Schub 
der Hauptfparren AB, AB (franz. arbaletriers; engl. principal- 
rafters) aufnimmt. Zur Unterftügung der leßteren dient das aus 
Streben DE, EF, aus Hängeftäben DL, KE, FC, aus einem 
Kehlbalten KK und aus einer Hängefäule BF zufammengefegte Hänges 
und Sprengwerl. Die Art und Weife, wie die Sparrenlaft @ von dieſer 
Eonftruction aufgenommen wird, ift aus den Sraftzerlegungen Fig. 176 
(a. f. ©.) zu erfehen. Die Berticalfraft 9, — !/; @ zerlegt ſich in zwei 
Seitenkräfte P, und S, nad der Richtung der Strebe DE und ber des 
Sparrens AB; die Verticaltraft %, — 6 hingegen in zwei Seiten⸗ 
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fräfte A; und $,, nad) der Are des Kehlbalkens und nach der de8 Sparreng, 
die Verticalfraft 9%, — Y; @ endlich nimmt die Hängefäule BF auf und 
Big. 176. 





zerlegt fi) in zwei Geitenfräfte R, R, weldje auf die Streben EF, EF 
übergehen. Die Kräfte P, und R zerlegen ſich ferner in Z in Horizontal» und 
Berticalkräfte, deren Refultanten von den Zugftangen AE, AE und Häns 
geftangen KE, KE aufgenommen werden. Die beiden Componenten von 
P, find, wenn die Streben DE, DE mit den Sparten AB, AB einerlei 
Neigung & haben: 


P, sin. a = nz und PL cos.« = © cotang. a, 


und die von R find, wenn a, den Neigungswinfel der Streben EF gegen 


den Horizont ausdridt: 
Rsin.a = '! G und 


Rcos.c, —= Ye" 008 a, — U; @ cotang.tı; 
. 
in Folge diefer Kräfte wird daher die Hängeftange KXE mit einer Kraft 
@,@_& 
6 6 3 


und die Zugftange AE mit einer Kraft 


* (cotangq. — cotang. «,) 


geſpannt. Durch die erſten dieſer beiden Kräfte wird Pa verdoppelt, d. i. 
= £ + 3 — 2%; @, weshalb die Horizontalfpannung des Kehlballens: 
H, — ?/, @ cotang. « 
und daher der horizontale Sparrenfhub in A: 
H=H+H= $ı cos. + H; 
— G cotang. «+ ?/; G cotang.« —5/, G cotang.& ausfällt. 
Die Durchzugſtange ift endlich zwifchen A und E mit der Kraft 
H = >), G cotang. «& 
und zwifchen Z und E mit der Kraft 


x 
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H, — 5), G cotang.a — 1/, G-(cotang. a — cotang. &,) 
— ?/, @cotang.a + 1/; G cotang. a, geipannt. 
Die Spannungsverhältniffe eines eifernen Daches, wie Fig. 177, laſſen $. 95 


fi) entweder durd) Anwendung des Kräfteparallelogrammes, oder durch An- 
Fig. 177. 





wendung der Hebeltheorie wie folgt beftimmen. Die Laft @ eines Sparren 
AB fei fo vertheilt, daß jeder der Zwifchenpunfte D und F, 1/,;, G, und 
jeder der Endpunkte A und B, 1/; @ trage. Diefem zu Folge ift alfo 
anzunehmen, daß im jedem der fünf Punkte B, D, D und F, F, die Laft 


= @ niederziehe, und daß jeder der Sparrenflße A und A mit der 


Kraft Q — 5/, @ ſenkrecht niederbrüde. Iſt nun & der Neigungswinfel 
eines Sparrend AB und «, der einer Zugftange A C gegen den Horizont, 
fo erhält man mit Hülfe des Kräfteparallelogramms, defjen eine Seite die 
Kraft Q ift, den Sparrenſchub innerhalb AF': 

__...@cos.«; 
—sin.(a — 0)’ 
fowie der Stangenzug zwiſchen A und E: 

_....Qcos. «@ 
— sin. (a — o) 

Die Laft Q, in F zerlegt ſich in zwei Seitenfräfte P, und R,, wovon 
die eine durch Drud in der Strebe EF fortgepflanzt wird, während die an- 
dere einen Theil des Sparrenfchubes ausmacht. Bezeichnet B, den Neis 
gungswinktel der Strebe EF gegen den Horizont, fo ift 


A 008. & _...Qı cos. ßı 
u sin. (@ + ßı)’ und Bi = sin. (@ + ßı)’ 
wonach noch der Sparrenfchub längs FD: 
Q cos. a Qı cos. ßı 


R-R= Ga) inet A) 
Die Kraft P, in der Richtung der Strebe FE zerlegt ſich in E in zwei 
Kräfte S, und F,, wovon 


224 Erfte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 98, 


Pı cos. ß Qı cos. & cos. ß 
5 = —— — wen m bie S 
c08. &ı sin.(@ + ßı) cos. & Die Stange AB, 
ud 9 Zrinleı + Pi), Gr cona sinken FB) 5, Siange 
cos. & sin.(& -+ ßı) cos. @ı 
DE ſpannt. 
Hiernad) ift die Spannung der Zugftange A C längs CE: 
— Q cos. Qı cos. cos.ßı 
=-8S—-S = _ 


sin. ( — &,) sin. (@ + ßı) cos. a, " 

Die Verticalfraft 9, vereinigt fid) mit der Laft Qı in D zu einer Vers 
tifalfraft 9, — Qı + Pr, umd diefe giebt nun den Drud in der Strebe CD, 
deren Neigung gegen den Horizont , fein möge, 

PB = m r, j’ fowie die Kraft in der Nichtung des Sparrens 
R— Q: cos. Br : 
"sin. (@ + ß.) 

In Folge der leteren ift der Sparrenſchub innerhalb BD: 

— cos. a; Qꝛ cos.Bi Q, cos.B. 
——— sin. (a—a,) sin.(a+ßı) sin.(@+ Ps)’ 
woraus wieder der Zug in der Stange BC: 

Z=2RBRsin.a — Qı folgt. 
Letzterer ift auch gleich der Summe von der Mittelfraft aus den Strebes 


drüden P,, P, d. i. 0 ⸗ 
— 240 cos.« sin. Pa 
a =3 P; sın. Ba = — — (@ T B;) 
und von der Mittelfvaft aus den Stangenzlügen 82, S, d. i. 
ZA=2 S, sin. &ı 
= Q cos. & Qı c08. & cos. ßı 
sin.(@ — a) sin.(@ + ßı) cos. ee si sin. Ch. 
Führt man ftatt der Winkel die Seiten des Dachgeſpärres ein, jo fallen 
die im PVorftehenden gefundenen Formeln einfacher und überfichtlicher aus. 
Es bezeichne 
I die Länge des Sparrens AB, 
I, die Länge der Zugftange AC, 
a die Berticalprojection BO des erfteren, 
a, die Derticalprojection CO der letzteren, 
ferner Ah = a — a; die Höhe oder Länge ber Zugftange BC, 
b die Horizontalprojection oder halbe Spannweite A O, 


c die Länge der Strebe EF', und 


—— 
1— 3 cos.Bi 


b — 
c = 3 00s.ß, jr die Fänge der Strebe CD. 
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Üebrigens ift im Dreiede ABC 
2—=1+-N? — 2ah, 
jowie in den Dreieden AOB und AOC, 
?=at +b, und —=a? +b% 
Es giebt die Auflöfung des Dreiedes ABC: 
Fig. 178, 





sin.(@ — a) _h * sin.( 4 
a cos. & Br 3, 


daher folgt zunächſt der Sparrenfchub 
B= 4 = m, und der Stangenzug S = eh _ ie u 
Ferner iſt sin. ( + Bı) __ DE __2h * 


Gh, 


cos. — 7 3a co 
sin. (a 4 ßı) — DE Bei. 
— De ‚„ daher folgt der Strebendrud 
Bed 3 — 1, 6 * und der Drud auf den Sparren 
R = 9 * —=1,@ 7 —5 daß ſich der Sparrenſchub innerhalb DF'; 


R — R —* — 1,6 1 22/6 n ergiebt. 
Aus diefem Strebendrud folgen nun, da 


ze b — F b — b 
008.0, — T c08.ßı = re und 
; 1 
sin (ı + Bı) _ oh _ 5 ift, die — 
c08. & Cı 
ns pP, cos. ß} — Cı LE — 
= 8. h@, 3 c k@ und 
— Pi sin. (x + ßı) — — 
—— C08. Ct; Ih 67 3cC 6 


Die Spannung der Stange CE ift nun 
Belsbad’s Lehrbuch der Medyanik. IT. 15 


226 Erſte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$. 99. 


s. — s8 — 5 = Noto zr 
und die Verticalfraft in D: 


| = +N = + Ye 
Letztere giebt num, da 


sin. (@ + ß.) — — h N) 
cos. & = en — 
——— 
— BD Wi ı 
ift, den Drud in * Strebe CD: 
Q, cos. & 
— sin.(« + ß) 63 
und die Kraft, welche auf den Sparren We, 
Rd c0.ß _ı 2. Gl 
er a n@ Is n’ 


woraus der Sparrenſchub innerhalb BD: 
I Gi GI 
R=R—R— R=?;6 — Ye er Ya 7 folgt. 
Nun ergiebt ſich die Zugkraft der Stange BC: 
Z=2R,sin. e— Qı =2. 2 -1,0= (7-1). 
Auch ift die Mittelfraft aus den Strebendrüden P,, P;, 


l, REIN 
Z=2Bsin—2.1, 07 (I Ex Dos «(2 — zn) 


und die aus den Stangenzügen S, und Sz: 

2, =2%9 sin. a, /. 6 RU >51 
h !, I 
daher folgt die gefammte Spannung der Stange BC: 


2=4+24=6(% +3 =6 (4 +°7-)= (31): 
wie oben. 
8,99 | Mit Hülfe der Momente oder Hebeltheorie ergeben ſich die im Bor 
ftehenden beftimmten Spannungen des Dachgeipärre® AB A, Fig 179, wie 
folgt. Die Reaction @ hält dem Sparrenfhub R und dem Stangenzug S 
das Gleichgewicht, daher ift 


R.KL=Q.FN, a 2=Q: en N eofgt. 
FN 
Aber TF > = en daher 
FN _AF 3AF | Q1 


1 
BEER =. ,0— 
I PR zei hd, 
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Ebenfo hat man S.FM = Q.FN, vr S—=Q. 33 


FN u ‚FN _AK __34AK _ 2 
"FUTFETITKT 


baher hat man S = —R 2/6 3. wie auch im vorigen — 
en gefunden worden i 
pien 9 * Fig. 179. 





Ferner hält in Beziehung auf den Stützpunkt A die Kraft P, in der 
Strebe EF der in F wirkenden Laft Q, das Gleichgewicht, weil die Nich- 
tungen der Kräfte in AB und AC durch A gehen, und folglid) die Mo— 
mente der leßteren Null find. Deshalb ift 2,2. AU— QNF, over, da 

AU DI. -—. FN Us b. Ygb.?/;h bh 
€ 


5 alſo AU= =?! — m 


DEE 


bh b 
Pı.?s a = dı 7: fo daß 


pP =!;Qı Mn =ı, @ + folgt. 


Um ferner die Spannung R— R, des Sparrens längs DF zu fürs 
den, jegen wir das Moment 


(R — Rı). ET = bem Momente Q.2/;b — Q 2 z° 





wonach dann, da == = * alſo ET= * DE=?), n iſt, 
2 0b— 
Rn = (FEN == eh 
Die Spannung S, des Stüdes CE der Stange AC — 1) indem 


b 
man das Moment ,.DH — %; Qb — 1/,Qıb fett. Da PH — 7, 
DE 7 


alſo D iſt, ſo folgt hiernach 
15° 
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@l 
BER - WESER - WEHT 
Fig. 180. 





Die Spannung Q; der Zugftange DE ift durd) die Momentengleihung 
Q.XD=Q.XD+ Qı.NF beftimmt, weldje, da XD= ?/; b it, 


3 ’ 
Q = gr =’; Qı = Ya giebt. 


Yür die Spannung er Ni Strebe CD ift ferner 
P,.AW=Q.NF+Q.XD—Q,b, und da man 





AW b h * 
— Tom alſo 4 = — „bat, fo folgt 
3 Qıbe 





— 
—— — 7 * 
Zur Beſtimmung des Druckes R— Rı — Rz des oberſten Sparren« 
ftiides BD dient die Momentengleihung 
— b 
(R—Rı—R).CG=Q.b— az Qı)b. 


C < AO 
Nun ift aber 7 = 77: u... 04 = 7 d, Yaler folgt 
R—R—-R =A- WI =Nh6r 
Um endlid) noch den Zug Z in ber — BC zu — ſetzen 
wir in Beziehung auf D als Stügpunft, das Moment 2. DI — dem 
Moment (R— R, — R,).DY des Sparrenfchubes BD minus dem 
Momente Q, .DI der Belaftung Qı im Ecdjeitel B. 


Hiemad it = G — Z — eis, da 





DY a —— a t 
55 ”T: ao DY= T DD= J Dı ift, 
a @G a 
— — — — — ⏑ 1 
Z=46- 3 — G 7 sh; 


ganz in Uebereinftimmung mit den Nefultaten des vorigen Paragraphen. 
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Wenn ein Gefpärre feinen Durchzug hat, fo muß der Sparrenfchub 27 $. 100 
von den Seiten- oder Stüigmanern des Gebäudes aufgenommen werden, und 
e8 find die Sparren durd) Bänder und Zangen mit einander zu verbinden, 
fowie durch Streben zu ftügen. Im den Figuren 181, 182 und 183 
(a. ©. 229, 230 und 231) find drei ſolche Gefpärre abgebildet. Bei der 
Beftimmung des horizontalen Sparrenfchubes gilt auch die $. 82 mitge— 
theilte Negel. Iſt @ das Gewicht des halben Geſpärres ACB, ferner a 
die Höhe AE des Forftes B über dein Fuße des Gefpärres und s der 
Horizontalabftand AD des Ichteren Punktes von der verticalen Schwers 
linie SD des Gefpärres, fo hat man den Horizontalfchub am Fuße A 
und im Sceitel B: 


=. 


Die Richtigkeit diefer Formel wird durch die Berfuche Ardant's (fiehe 
das am Ende des Capitels angeführte Werk) vollkommen beftätigt; nad) 
diefen iſt für die hier abgebildeten Geſpärre: 

H — 0,44 @. 


Aus dieſer For⸗ 
mel ſowie aus Ars 
dant's Verſuchen 
ſolgt, daß der Schub 
H um jo feiner aus- 
fällt, je mehr ſich der 
Schwerpuuft der 
Sparrenlaft dem 
Fußpunkte A des 
Sparrens in horis 
zontaler Richtung 
nähert. 

dir ein Halb» 
freisförmiges 
Sparrwerf mit 
gleichförmiger Bela⸗ 





ftung wäre z. B. nad) Band I, $. 107: 
= —=1— "ı = AR daher auch: 


H=ı@G=0,36@, 
während Ardant’8 Verfuche 
H = 0,32 @ geben. 
Bildet das Gefpärre einen flahen Parabelbogen, fo ift nad) $. 77 
bei gleichmäßiger Belaftung, der Sparrenfchub 


$. 101 
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— 2 ,;,_ 8b 
— 24 ıH= 2a’ 


was mit der zulegt gefundenen Formel Z — e ebenfalls übereinftinumt, 


da d bie halbe Spannweite und a die Dacjhöhe bezeichnet. 

Bogengefpärre, fie mögen aus Über einander liegenden krumm gebogenen 
Holzſchienen, oder aus neben einander liegenden krumm gefchnittenen Holz⸗ 
bohlen beftehen, geben denſelben Horizontalfchub wie gerade Geſpärre. 
Dagegen läßt fi) der Sparrenſchub durch die Berbindung der Sparten 
unter einander mittels Bänder, Durdhzüge u. f. w. herabziehen, weil ſich 
dadurch beide Gefpärrhälften einem einzigen ftarren Körper mehr nähern, 
welcher natürlich feinen Horizontalfchub äußert. 

Die Stärke ber Mauer, welce den Sparrenſchub auszuhalten Hat, ift 
wie die einer Widerlagsmauer für Gewölbe (f. $. 27) zu berechnen. 

Bezeichnen wir die Höhe und Breite des inneren Mauerſtücks AF durd) 
h, und db, und die Höhe und Breite des äußeren Mauerftüdes KL durch 
hz und be, ferner den auf je 1 Fuß Mauerlänge fommenden Sparrenſchub 
durch Z,, und die auf eben diefe Länge kommende Sparrenlaft durch G,, 
endlich noch die Dichtigfeit der Mauermaſſe durch 9, fo haben wir bei 
dreifacher Sicherheit: 

3 Hi hi — Glıb +) + (bh +) hy + bir, 
und es läßt fid) num Hieraus entweder b, oder b, berechnen. Zur Beftim- 
mung von db; hat man z. B. die quadratifche Gleichung 

hy tn bIILV-. 3Hlh—oi — Yhhb —Ybihır 
aufzulöfen. 


Bei großen Spannweiten find die Sparten durch Streben oder 
Bögen zu fügen, weil fie fonft der Belaftung nicht Hinreichenden Wider- 
ftand leiften fünnen. In Fig. 182 wird ein Sparrwerk vor Augen geführt. 

Big. 182. 
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wo bie Sparren BC, BC durd; Streben AD, EF, EG, einen Kehl 
balfen KK, einen Spannriegel GG u. f. w. unterftügt werben. Bei deu 
Sparrwert in Fig. 181 ift es cin ans Streben zufammengefegter Bogen 
ADEDA, vwelder die Sparten BC, BC ftügt, 

Fig. 188, 





Die Stärken der Theile eines Gefpärres find vorzüglich nad) der Theorie 
der zufammengejegten Feftigfeit (ſ. Band 1, $. 270 zc.) zu berechnen, da 
diefe Hölzer meift der Biegung und Ausdehnung oder Zufammendriidung 
zugleich ausgefegt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 184 (und Fig. 185 
a.f.©.) wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 

Für den Sparren BC ift das Moment zum Abbrechen in feiner Mitte 8 


M = !/, Hlsin.a — !/; Glcos.«@, 
Fig. 184. 


a ı STK 
Nl) = 
43 
7 as 

= a.) 
D Auc= H 
’E- 
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wenn J die Länge, & den Neigungswinkel und @ da8 Gewicht defjelben 
bezeichnet. Außerdem wird diefer Sparren noch mit einer Kraft 

S— Hcos.@ + !/, G@sin.a 
zufammengebrüdt; es ift daher für den Querfchnitt dr dieſes Ballens die 
Formel: 


S, 6M 
bh= T + HT (. Band I, 8. 205 und $. 235) 


zu fegen, oder wenn man den Tragmodul für den Drud T— 500, und ben 
für die Biegung 7 — 1200 Pfund annimmt: 
M 
bh— 500 + 300% 

Für das Abbrechen des Sparrens 40 um feine Mitte N ift dagegen, 
wenn Z, die Länge, a, den Neigungswinkel und GC, das Gewicht deffelben 
bezeichnet, da8 Dioment: 

M, = !/; Gl cos. + a @(lcos.® + 1, cos.«,) 

— Hilsin.« + !, I, sin. &,); 

ferner ift die Compreffionsfraft de8 Sparrens: 

S, = Hecos.c, + (@ + "/s Gı)sin.a,, 
und der Querfchnitt deffelben: 
Sı Mı 
500 T 200 hr 
ig. 185, Fir eine Drehung um die Ede C 

. ift das Moment 
M;, = !/, @lcos.u — Hlsin.e, 
und der nöthige Querſchnitt der 
Strebe OR, 
Mm M 

cL.Tn 5004’ 
wenn d den Abftand CL bes Ed» 
punktes C von der Strebe QR bes 
zeichnet. 

Fir diefe Berechnung kann man 
bie folgenden Erfahrungsrefultate zur 
Grunde legen: 

Ein Quadratfuß Ziegeldah wiegt 12 Pfund, 
e Schiefdad „ Ta m 
= = Zinkdach „5 — 

Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufällige 
Belaſtung durch Schnee und Wind, und außerdem noch 0,15 bis 0,20 
Cubitkfuß Holz, welches an Gewicht 4 bis 10 Pfund ausmacht, da ein 


bi hı — 





— — 
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Cubitfuß Tannenholz 25 bis 40 Pfund und ein Cubikfuß Eichenholz 40 
bi8 50 Pfund wiegt. . 


Beifpiel. Bei einem Biegeldach, wie Fig. 184 und 185, fei die Länge des 
oberen Sparrens, BC —= I — 30 Fuß, die des unteren, AC=1, =15,5 Fuß, 
ferner der Neigungswinfel des erfteren, e— 30° und der bes legteren, @&, = 75°; 
man fucht die nöthigen Stärken diefer Conſtructien. Nehmen wir die Laft des 
Daches auf jeten Quatratfuß—= 12-+8 + 20= 40 Pfund an, und feten wir 
voraus, daß die Gefvärre 6 Fuß von einander abftehen. Die ganze Laft eines 
Sparrens BC ift hiernach: 

G = 30.6.40 — 7200 Pfund, 
und die eines Sparrens AC: 

G, = 15,5.6.40 = 3720 Pfund, 
folglich it der Sparrenſchub: 
H=[% G,l, cos. cx + @ (I, cos.a, + Y/lcos. a)]:(l sin. a +1, sin. «,) 
= [1860.15,5.c08.750-+7200(15,5c08.750-4+-15c08.300)]:(30 sin. 30°+-15,581n.75°) 
—=(28830 . 0,2588 + 7200.17): (15 + 14,97) 

129861 

= 397 — 4333 Pfund. 

Für den Brud in ver Mitte S des Sparrens BC, Fig. 183, ift nun das 
Moment: 

M= ",Hlsin.a — Y, Gl cos.a = 2166,5.15 — 900 ..25,98 

— 32497 — 23382 — 9115 Fußpfund = 109380 Zollpfund, 
und die Epannung: 
S—=Hcos«a + Y,@ sin.a — 4333 .0,8660 -+ 3600. 1, = 5552 Pfund, 
folglih hat man für den Duerfchnitt diefes Sparrens: 
Ss M 5552 109380 546,9 
Auto tin ur 
alfo, wenn man A = ”/,b mad: 
08 = II,I. + 5469, 
folglich die Sparrenbreite: 
b =V 279 + 795 = 73oll 
und die Sparrenhöhe: 
=Y\T= = Wr 
aljo nahe 10 Zell. 

Für den Bruch in der Mitte N des Sparrens AC ift ferner das Moment: 

M, =" Gi li cos. +1, G (leos.« +1, cos.«,)— H(lsin.a+ Y;1, sin.a,) 
— 1.3720 .4,01 ++ 3600 (25,98 + 4,01) — 4333 (15 + 7,485) 
— 465 .4,01 + 3600 . 29,99 — 4333 . 22,485 — 109828 — 97428 
— 12400 Fußpfund — 148800 Zollpfund, 

und die Spannung: 

S,=Hoecos.«, +(G+, G,)sin.a, —=4333 . 0,2588 + (7200 + 1860). 0,5 
= 1121 + 4530 = 5651 Pfund; 

biernad hat man für den Querfchnitt diefes Sparrens: 


148800 744 
b,h, = oobi do + 200 A, = 11,3 + „’ 


folglich, wenn man A, = 7/,b, annimmt, die Sparrenbreite: 
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— — 
= V 379 + 8,07b, = 7,6 Zoll, 
und die Eparrendide: 
h, = 14.b, = 10,64 Boll. 
Das Moment zum Drehen um die Sparrenerfe C ift endlich: 
M, = "Y Glcos.a — Hlsin.« = 3600 .25,98 — 4333 .15 
— 03528 — 64995 = 28533 Fußpfund; 
fteht demnad die Strebe QR um CL = 1 Fuß von C ab, fo ift der nöthige 
Duerfchnitt diefer Strebe: 
F = 28583/,,, — 57 Quadratzoll. 

Aus dem Horigontalfchube HZ — 4333 Pfund und dem Abflande a=6 Fuß 
je aweier Gefpärre von einander folgt der Horigentalfchub für den laufenden Fuß 
Mauer: 

H, = #83, — 722 Pfund, 
und ebenfo aus der Lat G@ — 10920 Pfund eines Gefpärres der Berticaldrud 
auf den laufenden Fuß Mauer: 
G, = 19%), = 1820 Pfund; 
it nun noch die innere Mauer AF, Fig. 182, 30 Fuß hoch und 1 Fuß did, hat 
der Aufſatz AK eine Höhe von 6 Ruß, und wiegt ein Eubiffuß Mauer 125 Pfund, 
fo hat man, da nad) dem vorigen Paragraphen 
1. ambiy + (9 + ad = 8 Hi — Y Gb — Yabehıy 
18.125524 (1820 4 30. 125) d,=% .722 — Yz .1820—Y, . 30.125 
E d. i. 22505245570 6, = 62195, oder b2-+ 2,476 b, = 27,64, 
baher: 
b, = — 1,24 + V27,64 + 1,54 = — 1,24 + 5,40 = 4,16 Buß, 
alfo ift die erforderliche ganze Mauerdide: 
b=bs tb =1+ 416 = 5,16 Fuß. 


8. 102 Die zufammengefegten Sprengiwerfe kommen vorziiglich auch bei ben fos 
genannten Fehrgerüften der Gewölbe (franz. eintres; engl. centres) vor. 

Diefe Conftructionen haben den Zwed, die Gewölbe während ihrer Auffih- 

rung zu unterftügen. Es handelt fi) hier vorztiglic darum, die Kräfte 

fennen zu Iernen, mit welchen die Gewölbfteine vermöge ihrer Schwere auf 

Fig. 186. ihren Lagerflächen herabzugleiten fu« 

* hen. Behalten wir die in $. 21 ges 

| brauchten Bezeichnungen bei, bezeich 
nen wir auch hier die Gewichte der 
r Gewölbftüce AF, E, Fs, E, F3 ... 
i Fig. 186, durd) Gi, Ga, Ga · . und 
die Neigungswinkel der Gewölbfugen 
L EFı, Es Fr, E,F; ... gegen den 
Horizont durch «5 &g, & ..., dar 

gegen die Kräfte, welche in den Rich— 

N tungen der Gewölbfugen E, Fı, E, Fr, 


— 
S : 
uf Hai 
EN | 
E, F, ... dem SHerabgleiten ber 


Steine Gi, Cꝛ, Gy... entgegenwirken, durd) Ei, Q2, Os --- 











‘ 
* 
1 


Inu 
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Zunächſt ift (mac) Band I, $. 176) die Kraft in der Richtung Fi Fi, 

welche das Herabgleiten des erften Steines verhindert: 
Qı = Gh (sin.dı — P cos. Cı). 

Da die Richtung diefer Kraft den Winkel &, — a; mit ber Fuge E, F3 
bildet, fo Füßt ſich diefe Kraft in die Ceitenfräfte Q, cos. (ci — &;) und 
Qi sin.(@; — &;) parallel und rechtwinkelig zu Z, Fa zerlegen, und es 
ift daher die Kraft, mit welcher G, + 6. auf Ex F3 Herabzugleiten, ſucht: 

(G. + 62) sin. c- — Qı cos. (di — %), 
und die Reibung, welche diefem Herabgleiten entgegenwirkt: 
I(G + G2) 608.0 — Qı sin. (0 — @&)]; 
folglich die nöthige Kraft in der Richtung der Zuge Ee Fa, um ben Stein 
E,F, zu ftügen: 
9 = (Gı + 6) sin. - Qı 608.(dı — @) 
— 9 IU 46) 008.0 — Q, sin. (ad, — &)] 
— (G, + G,)(sin.g — Pc08. &%) 
— lcos. (0; — &) — Psin.(dı — @)]. 
Auf demfelben Wege findet man die Kraft in ber Richtung Z, Fs zum 
Stüten des dritten Gewölbfteines: 
9 =(G + G + G)(sin.a; — 9P 008. 05) 
— lcos. (a; — 85) — Psin.(aı — %;)] 
— 0: [608.(8: — 0) — Psin.(& — @)]; 
ebenfo die Kraft gegen das Herabgleiten eines vierten Steines Ey Fy: 
2. (6 66 4* G (sin. — cos. 0,) 
— Qı [eos.(d; — &) — P sSin. (& — &)] 
— 0; [608.(& — ©) — Psin.(dg — @4)] 
— Qs[c0s. (a5 — %) — psin.(a — &)]. 
U. ſ. w. 

Diefe Kräfte find auch wirklich von dem Lehrgerüifte unmittelbar vor dem 
Schluſſe des Gewölbes aufzunchmen. 

Es ift übrigens hiernach leicht zu ermeſſen, daß der Drud eines Gewölb- 
fteines gegen das Lchrgerüfte abnimmt, wenn man über denfelben nad) und nad) 
noch andere Gewölbfteine legt. Der fegte von den Gewölbfteinen, welche feinen 
Drud auf das Gerüfte ausüben, liegt Über der Fuge, deren Neigungewinfel 
@, durch die Gleitung tang. en = P (j. Band I, $. 172) beſtimmt iſt. 
Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein G„—ı mit der Fugenneigung &%—1, 
fo Hat man dann die Kraft zum Stutzen diefes zweiten Steines: 

9 = Gn-ı (Sin. @n—ı — P 008. &n—1)» 
und dagegen die zum Stügen des erjteren: 

Qn = (Gn + On-ı) (sin. en — COS. &n) 

— Q-ı [608. (&r—ı — @n) — sin. (m — &n)] 
— — Q.-ı [008 (%-ı — &.) — psin. (in — &n))ı 
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alfo negativ. Es ift folglich wohl nöthig, die Gewölbfteine in den Seiten 
des Gewölbes gegen das Ausſchieben durch Belaftung von oben zu ſchützen. 


8. 103 Die Lehrgerüfte beftehen in der Negel aus zwei, drei ober mehreren 
Kränzen, welche von unten durch Streben unterftügt werden, und durch 
Latten, die fogenannten Schaallatten (franz. couchis; engl. bolstres) bedeckt 
werden, auf die num die Gewölbfteine mit ihren inneren Flächen zu Liegen 
fommen. Die Streben ftemmen ſich entweder gegen die Widerlagspfeiler, 
oder fie fommen auf fefteingerammte Pfähle oder auf beſonders zu dieſem 
Awede aufgeführte Pfeiler zu ftehen. Damit fid) das durch die Gewölb« 
fteine belaftete Gerüfte fo wenig wie möglich in feiner Form verändere, ift 
nöthig, daß die Streben deffelben gegen das Biegen und Nachgeben geſichert 
find. 

Ein geſtütztes Pehrgerüfte, d. i. ein ſolches, deſſen Stützen fid) unter 
dem Gewölbe felbft befinden, ift in Fig. 187 abgebildet. Man fieht hier 


Sig. 197. 





bei A, A eine Reihe von Pfählen, auf welchen das Gerüfte mittels der Streben 
BC,DE u. |. w. ruht; auch bemerft man in F,F... die Schaallatten, auf 
weldyen die Gewölbſteine G, G zunächſt ruhen. Um das Biegen der Streben 
zu verhindern, find nod) die Zangen KL, KL eingezogen. 

In den Figuren 188 und 189 werden zwei gefprengte Lehrgerüſte 





Fig. 188. vor Augen geführt, welche ſich 
| gegen die Widerlagspfeiler A, A 
la ftügen; bei dem erfteren Ges 


IS FAT» rüfte befindet ſich zwifchen je 
* 4 zwei zufammengehörigen Stres 
N ben ein Spannriegel, deshalb 

— muß hier das Gewölbe gleich⸗ 
zeitig von beiden Seiten B und B her aufgeführt werden; bei dem zweiten 
Gerüfte ſtemmen ſich je zwei Streben unmittelbar gegen cinander, weshalb 
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aud) hier Gewölbfteine auf der einen Seite eher gelegt werden können, als 
auf der anderen Seite. Auch Hier find Bänder oder Zangen angebracht, 

Fig. 199, um das Biegen der Streben 
zu verhindern. 

Damit fic) das gefchloffene 
Gewölbe allmälig und ohne 
Nachtheile jegen könne, muß 
die Ausrüftung deffelben nach 
und nad) vorgenommen wer⸗ 
den, und deshalb läßt man das 
Gerüfte gewöhnlich auf Keilen ruhen, welde man nad) Vollendung des 
Gewölbes nur nad) und nad) zu Lüften braucht, um die allmälige Senfung 
des Gewölbes zu bewirken. Diefe Keile können entweder zwifchen den Pfäh- 
Ien und dem Hauptträger, oder zwiſchen diefem und den Streben, oder end» 
lic) zwifchen den legteren und den Lehrbögen angebracht werden. Auch hat 
man im neuerer Zeit ftatt der Keile ftarke eiferne Schrauben, fowie Sand— 
fäde u. f. w. angewendet, um die ftarfen Erfchütterungen, welche beim Zu= 
rüdftreiben der Keile vorkommen, zu vermeiden. 

Die Kräfte, welche die Streben auszuhalten, laſſen ſich nad) $. 57 leicht 
finden. Iſt Q der Normaldrud, welchen ein Strebenpaar aufzunehmen hat, 
und find d, und d, die Winkel, um welche die Aren diefer Streben von der 
Richtung diefer Kraft abweichen, fo hat man die Kräfte, welche auf dieſe 
Streben übergehen: 


51 





Qsin. 6, 


Q sin. da , 
sin. (d, + 0,) 


Beer ee 

Hölzerne Brücken. Sehr zuſammengeſetzte Holzconftructionen kom⸗ 
men bei den hölzernen Brüden (franz. ponts en bois; engl. timber 
bridges) von großer Spannweite vor. Dieſe Brücken ruhen entweder auf 
fteinernen oder auf hölzernen Pfeilern. Die Iegteren find entweder mit 
Steinen ausgefüllte Blodfäften, oder fie find aus einer oder zwei Pfahl» 
reihen beftehende und durch Schwellen verbundene Joche. Die Brüden 
felbft find nad) fehr verfchiedenen Syftemen aufgeführt. Das eine Vrüiden« 
ſyſtem beftcht in einer Verbindung von Hänge und Sprengwerfen, wie wir 
oben $. 56 u. ſ. w. ſchon mehrere behandelt Haben; ein anderes Syſtem 
befteht aus Holzbögen, welche aus über einander liegenden Balfen oder Boh— 
[en zufammengefeßt find (f. $. 81); eim drittes Syſtem befteht aus geraden, 
durch) Streben und Bolzen mit einander verbundenen Balken, den ſogenann⸗ 
ten Gitterbalfen (franz. poutres en treillis; engl. lattice trusses). 
Die älteren Brüden in Schaffhauſen, Zürich, Wettingen u. |. w. find zuſam— 
mengefegte Hänge» und Sprengwerle mit einer Menge von über einander 
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weggreifenden Streben, und zweis oder dreifachen Balfen ober Rippen. 
Hölzerne Bogenbrüden find von Wiebeking in Bamberg, Freyſing und in 
fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton über den Delaware aufgeführt wor— 
ben. Bei den Wiebeking'ſchen Brüden läuft die Britdenbahn über dem 
Bogen weg; bei der Brüde von Burr ift hingegen die Brüdenbahn mittels 
eiferner Stäbe an die Holzbögen aufgehangen. Im erfteren Falle hat man 
es alfo mit einer Bogenfpreng- und im zweiten mit einer Bogenhäng- 
werkbrücke zu thun. Diele ältere Holzbrücken beftehen aus einer Berbin- 
bung von einem Bogen mit einem Häng- und Sprengwerfe. 

Eine große Verbreitung haben in der neueren Zeit die Gitter» und 
Fachwerksbrücken (j.$. 62) erlangt, namentlich find viele derartige Brüden 
in Nordamerifa auegeführt worden. 

Zu dieſem Brüdenfyfteme gehört gewilfermaßen die in Fig. 190 abgebils 

Fig. 190. 











dete Brüide von Palladio. Es ift hir AB CD ein gewöhnliches Hänge- 
wert; der Spannriegel befteht aber aus fürzeren Stüden DE, EG..., welche 
fich gegen dazwischen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftenmen, die den 
Balken oder die Rippe AB mittel® Träger F, HZ... unterftägen. Zwiſchen 
je zwei Hängefäulen find die Streben FG, HK... eingefegt, welche der 
Conſtruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie durch ihre rückwir⸗ 
fende Feſtigkeit der Verſchiebung der Rechtecke EH, GL... in ſchief⸗ 
winfelige Parallelogranıme entgegenwirken, welche bei der Biegung des 
Ganzen eintritt. Statt diefer Streben kann man auch Eifenftäbe EA; 
GL... einziehen, welche durd) ihre abjolute Feftigkeit der Verſchiebung der 
Parallelogramme entgegenwirken. In diefer Art ift 3. B. von Wernmwag bie 
obere Shuylfill» Brite bei Philadelphia ausgeführt; da diefe Brüde aud) auf 
dreifachen Bogemrippen ruht, jo gehört fie jedod) mehr dem zweiten Syfteme an. 

Die meifte Verbreitung haben die Gitterbrüden nad) Howe's Spyftent. 
Eine Seitenanficht von einer ſolchen Brüde zeigt Fig 191. Diefe Brüde 
befteht aus zwei Gitterwänden, deren Hauptträger AB und CD aus je 
drei neben einander liegenden Balken beſtehen. Deshalb bejtcht aud) eine 
Tragwand aus lauter doppelten Hauptjtreben CE, DF..., weldje ſich 
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gegen bie beiden äußerſten Balken ftemmen, und aus zwiſchen inne ftehenden 
Gegenftreben EG, FH..., welche mit dem mittleren Baltın verbunden find. 
Big. 191. 


W — 
CRY or 


SL ER 





Die Verbindung diefer Streben mit den Balken erfolgt jedoch nicht unmittel- 
bar, fondern mittel8 oben abgeſchrägter Querhölzer C, E, @... Das 
Ganze wird durch je 2 Zoll ſtarke ſchmiedeeiſerne Zugſtangen EX, FL... 
mittel® Schrauben K,Z... feit zufammengezogen, und e8 find zur diefem 
Zwede auch noch Duerhölzer außen auf die Balken aufgelegt, fo daß je 
zwei diefer Stangen zwiſchen je zwei der drei Balken und durch zwei Paar 
Duerhöfzer hindurch gehen. 

Eine der großartigften Holzbrüden ift die auf der Newporf-Erie-Eifen« 
bahn befindliche Eascadebrüde von Brown, weldje über eine Schlucht von 
300 Fuß Weite und 175 Fuß Tiefe gejpannt if. Bon diefer Brücke zeigt 
Fig. 192 die Geitenanfiht eines am Widerlager anftogenden Stiüdes. 

Big. 192. 
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Wie man ficht, jo befteht dieſe Brlice in der Hauptfache aus Tragbögen AB, 
CD mit zwifchen befindlichen Kreuzftreben. Diefe Tragbögen find größten- 


Big. 193. 
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theils aus 3, nad) den Enden zu aus 4,5, und dicht an den Widerlagern ſogar 
aus 6 Balken zufammengefegt. Die Stärke diefer Balken ift 8 und 9 Zoll, 
und die der Kreuzftäbe 8 und 8 Zoll. Das Ende eines jeden Balfens ruht 
in einem eifernen Schuh, und dieſe Schuhe fügen ſich auf eine untermauerte 
gußeiferne Platte. Die ganze Brüdenbahfn ZEF ruht mittel® verticaler 
Tragfäulen auf vier ſolchen Doppelträgern, welche unter einander wieder 
durch Kreuzftreben verbunden find. 


Anmerkung. Die größeren Holzbrüden Haben zum Theil noch größere 
Spannweiten als die fleinernen Brüden. Bei ver oberen ShuylfillsBrüde 
kommt ein Bogen von 325 Fuß Spannweite und 20 Fuß Höhe vor. Die alten 
Schweizer Brüden, fowie die Wiebefing’fhen Brüden, haben fon Spanne 
weiten von 160 bis 200 Fuß. Bei der TrentonsBrüde hat der mittlere Bogen 
eine Spannweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Fuß. Eine fehr große 
Gitterbrüde ift bei Wittenberge über die Elbe geführt. Diefelbe hat 11 Deffnuns 
gen zu je 171 Buß und 3 zu je 120 Fuß Spannweite. Die Tragwände biefer 
Brüde haben eine Höhe von 19 Fuß, während ihr Abſtand von einander nur 
13 Fuß mift. Die DVerfuhe, welche vorläufig mit einem Theile biefer Brüde 
angeftellt worben find, haben fehr günftige Nefultate geliefert; bei der Fahrt und 
dem Stillftande einer Locometive von 600 Gentner Gewicht betrug die Senfung 
nur 7 Linien; bei einem Marfh von 240 Mann über die Brüdfe war biefelbe 
nur 64, Linien, erſt bei einer gleihmäßigen Belaftung von 2000 Gentnern und 
einer Ucherfahrt von zwei Locomotiven von 1260 Gentner Gewicht betrug bie 
Senfung 3 Zoll. Siche die Nachrichten darüber in der Gifenbahnzeitung, 1850, 
Nr. 29 bis 31, oder polyt. Gentralblatt, 1850, Lief. 18. 
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Gusseiserne Brücken, Die gufeifernen Brüden werben gröf- $. 105 
tentheil® nad) denfelben Regeln gebaut wie die hölzernen Brüden, und fon 
men auch faft unter denfelben Umftänden zur Anwendung wie diefe, haben 
aber vor diefen den Borzug der großen Dauerhaftigkeit. Bei Heineren Brüden 
beftehen die Rippen aus geraden Balken mit Isfürmigen oder ähnlichen 
Querfchnitten. Da das Gußeifen dem Drucke mehr widerfteht ala dem Zuge, 
fo iſt es zwedmäßig, den an beiden Enden aufliegenden gußeifernen 
Vrüdenträgern eine breitere Fuß- und eine fchmalere Kopfrippe, alfo den 
Onerfchnitten derfelben die Form J zu geben (f. Band I, $. 237). Um bie 
Tragkraft diefer Barrenbrüden zu erhöhen, kann man fie nad) der Mitte zu 
verftärken, wie 3. B. bei der Brüde ABA in Fig. 194, oder fie mit eincm 


Fiq. 194. 





jhmiebdeeifernen Hängewert verbinden, wie Fig. 195 vor Augen führt, 

wo dieſes Hängewerf aus zwei Paar fchmiedeeiferner Spannjcienen AB, AB 

und den biefelben verbindenden fehmiedeeifernen Tragſchienen BB beftcht. 

Laſſen ſich die gußeifernen Träger . _ Enden ftark befeftigen, fo daß ſich 
ig. 190. 





diefelben bei der Belaftung nicht aufbiegen können, fo wibderftehen biefelben 
mehr durch ihre Drudfeftigkeit, und es ift daher ihre BVerftärfung in der 
Mitte nicht nöthig; man giebt vielmehr folden Trägern eine innere Wölbung, 
wie AB.A, Fig. 196, wobei die Höhe von der Mitte nad) den Auflagerungss 
flächen hin allmälig größer wird. 

Fig. 196. 








Beisbah's Lehrbuch der Medanif, IL 16 
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Gehr gewöhnlich ahmt man bei der Konftruction gußeiferner Brücken die 
Häng- und Sprengwerfe höfzerner Brüden nad), indem man die Streben 
und Spannriegel aus Gußeiſen und die Zugbänder und Hängefäulen ans 
Schmicdeeifen anfertigt. Eine hierher gehörige Conftruction ift in Fig. 107 
$. 58 abgebilbet. 

Es gehört Hierher auch; die Bogenconftruction in ig. 197, denn es 

$ig. 197. 





wirft hier der Bogen ABA wie Streben und Spannriegel, und e8 wird 
der Brüdenbarren EE durd) die Hängeftäbe C,C,D, unterftügt. Die Art 
der Aufhängung ift in Fig. 198 befonders abgebildet; es ift hier AB bie 
Fig. 198. Bogenrippe, E der gerade Brüdenbarren, und es find 
CF, CF zwei Hängeftäbe, welche durch fchmiebeeiferne 
Bolzen CC und HH mit beiden Rippen verbunden find 
und die Querfchwelle @ tragen, auf welcher die Brüden- 
bahn ruht. Sehr gewöhnlic, läßt man die Bogenrippe 
als Hänge» und Sprengwerf zugleich wirken, indem man 
fie über und unter die gerade Rippe weggreifen läßt. 
Wie die Rippen aus einzelnen Gußſtlicken mittels Kränzen 
und Schrauben zu einem Ganzen zu vereinigen find, ift 
bei 8, T... in Figur 197 zu erfehen. Cine ähnliche 
Eonftruction hat die Efzbrüde bei Serau in Baden. 
Gußeiferne Brüden von großen Spannweiten 
beftehen meift aus einer Reihe neben einander ftehender 
Bögen, welche die Brüdenbahn von unten ftügen, und 
ihr ganz das Anſehen fteinerner Brüden geben. Die 
Bogenrippen find hier entweder aus maffiven Platten, ober aus gitterförmis 
gen Gerippen (j. Fig. 148, $. 81), ober aus Röhren zuſammengeſetzt. 
NRöhrenbritden mit Lreisförmigen Duerfchnitten find zuerft von Reichen» 
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bad, und folche mit elliptifhen Dnerfchnitten von Bolonceau ausgeführt 
worden. Schiefe Brüden laſſen ſich aus Gußeifen faft eben fo leicht her» 
ftellen, al8 rechtwinfelige. 

Anmerfung. Bei der berühmten von Rennie erbauten Southwarfbrüde 
über die Themfe in London find die Bogenrippen aus Segmentplatten zufammens 
gefegt. Die Spannweite der Bögen diefer Brücke beträgt 232,5 Fuß, die Spann» 
höhe 23%, Fuß, und die Anzahl der Nippen eines Bogens it 8. Die von Pos 
Ionceau erbaute Garrouffelbrüde über die Seine in Paris iſt aus röhrenfürmis 
gen Bogenrippen zufammengefegt. Der elliptifhe Querſchnitt einer Rippe hat 
13 Zoll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Stüde einer Nippe it 11. Die 
Spannweite diefer Brüde beträgt 146 Fuß und die Spannhöhe 15,7 Buß. 

Schmiedeeiserne Brücken. Da8 Schmiedeeiſen iftin der neueften 
Zeit das gewöhnlichjte Material zur Conftruction der Brüden, e8 hat daffelbe 
eine größere Zug⸗ und Biegungsfeftigkeit als das Gußeifen, und bejigt nicht 
die Sprödigfeit des leteren, vermöge welcher da8 Gußeifen bei Stößen und 
Schwingungen leicht in Stücke zerbricht. Deshalb kann man denn aud) ben 
fchmiebeeifernen Trägern die einfache Balkenform geben, wogegen gußeijerne 
Träger, namentlich, wenn diefelben eine größere Länge haben, die dem Zers 
drüden mehr widerftehende Bogenforin erhalten müffen. Aus diefem Grunde 
Laffen ſich auch bei den ſchmiedeeiſernen Brücden die größten Spannweiten errei- 
chen. Uebrigens haben die fchmiedeeifernen Brüdenträger mit den Brüden- 
trägern aus Gußeifen und aus Holz vor den fteinernen Brüdenbögen den 
großen Borzug, daß fie die Brüdenbahn nicht bloß von unten, fondern auch 
von oben, fowie in jedem beliebigen Punkte ihrer Höhe unterftigen können. 

Zu kurzen Brüden verwendet man jet fehr häufig I-förmig gewalzte eiferne 
Träger; auch bildet man ſchmiedeeiſerne Träger aus zwei gewalzten Eifen- 
fhienen, wovon die eine gefrlimmt ift, und dadurch entweder ein in der Mitte 
verftärkter Träger, wie-Fig. 199, ober ein Bogenträger, wie Fig. 200, entfteht, 
wobei der Zwifchenraum mit Eifenbled, ausgefüllt werden kann. 

Fig. 199. 
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Größere Brliden werden volftändig ans Eiſenblech zufammengefegt. Es 
gehören hierher vor Allem die Röhrenbrüden (tubular-bridges) von 
Stephenfon und zwar die Conway»Briüde und bie Britannia-Brüde. Die 
erftere beftcht aus zwei neben einander liegenden Röhren, wovon jede 424 Fuß 
fang, 14 Fuß 8 Zoll breit, 221/, Fuß hoch an den Enden und 25%, Fuß 
hoch in der Mitte iſt, und ein Gewicht von 1446 Tonnen (à 2172 Pfund 
Preuß.) hat. Die Britannia-Brucke, welche wie die Telfort'ſche Kettens 
bricde über den Menai-Meeresftrom führt, befteht aus vier Brückenfeldern 
A, B, B, A, Fig. 201, zwei von je 460 Fuß und zwei von je 230 Fuß 
Länge, und hat im Ganzen eine Länge von 1513 Fuß. Die Breite diejer 
Brucke ift 14 Fuß 8 Zoll, die Höhe derfelben an den Enden 22 Fuß 9 Zoll 
und in der Mitte 30 Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig: 2830 Tonnen 
ebenes Eifenbleh, 594 Tonnen Winkeleifen, 418 Tonnen T-XRippen, 336 
Tonnen (882000 der Zahl nach) Nieten, und außerdem noch 1000 Tonnen 
gußeiſerne Rahmen u. ſ. w.; e8 wiegt folglich eine Röhre im Ganzen 5178 
Tonnen. Durch jede Röhre führt ein Eifenbahngeleiß. 

Den Querſchnitt einer Röhrenträgerbrüde(tubular girder bridge) von 
Fairbairn, welche ſich auf einer Werfte (Great Landing Stage at St. Georg’s 
Wharf in Piverpool) befindet, ift in Fig. 202 abgebildet. Zwei Röhren» 
träger AB,AB, welche in der Mitte durch einen eifernen Bogen C verbunden 
find, tragen Hier die Brüdenbahn DD fo, daß fie in der Mitte einen Weg 
für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege fit die Fußgänger übrig lafjen. 

Ein Theil einer einfachen Blehträgerbrüde für eine Eiſenbahn ift in 
Fig. 203 abgebildet. Die ganze Bahn AB ruht hier mittels Querſchwellen 
G,D... auf ſechs I-fürmigen Blechträgern, wie EF, von 3 bi8 5 Fuß Höhe, 
welche unter fich felbft wieder durch mehrere Duerbalfen von Eiſenblech vers 
bunden find. Die Hauptträger liegen auf den Holzichwellen G, welche durch 
eiferne Stühle mit den Pfeilern H verbunden find. 

Bei einer vom Herrn Etzel entworfenen Eifenbahnbrüde über die Aar uns 
weit Olten in der Schweiz hat man auch bogenförmige Blechträger angervendet, 
welche ihr das Anfchen einer gufeifernen oder hölzernen Brühe wie Fig. 192 
geben. Dieje Brüde befteht aus drei Oeffnungen von je105 Fuß Spannung 
und 17 Fuß Bogenhöhe und jedes Britdenfeld wird aus 5 Blechbögen von 
3 Fuß Höhe und 5 unmittelbar unter der 24 Fuß breiten zweigleifigen Bahn 
liegenden geraden Blechbalfen von 2 Fuß Höhe zufammengefegt. 

Die Gitterbrüden aus Eiſenblech haben bei den neueften Eifenbahns 
anlagen die häufigfte Anwendung gefunden (ſ. namentlid) den unten citirten 
Atlas von Etzel über die ſchweizeriſchen Eifenbahnen). Fig. 204 (a. ©. 246) 
zeigt bie Seitenanficht von einem Stüd ber Gitterbrücke über die Kinzig 
bei Offenburg. Diefe Brüde trägt neben dem doppelten Schienenweg DE 
noch) zwei Trottoivd zu den Seiten, und befteht aus drei 61/, Meter hohen 


Fig. 201. 
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und 711/; Meter Iangen Gitterwänden wie ABO. Die Gitterftäbe kreuzen 

fid) unter rechten Winkeln, fie Haben bei 2,1 Centimeter Stärke 10'/, Eenti- 

meter Breite, und find in den Kreuzpunkten durch 3 Centimeter dide Bolzen 

vernietet. Um bie Feſtigkeit diefer Brüde zu erhöhen, hat man die Trage 

wände berfelben nicht allein auf jeder Seite 4 Meter lang aufgelagert, ſon⸗ 
Fig. 204. 
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beri auch noch mit den Pfeilern feft verankert. Zu Verhütung des Zur 
feiteziehens find diefe Wände auc oben noch durch Eifenfchienen mit einans 
ber verbunden. 

Statt der fteinernen Britdenpfeiler find von Herrn Egel bei Gitterbrüden 
in der Schweiz aud) gußeiferne Pfeiler angewendet worden. Einen ſolchen 
Pfeiler von einer eingeleifigen Eifenbahnbritde über die Thur bei Wyl zeigt 
Fig. 205. Es ftellen AB, AB die Gitterwände vor, welche unter fich durch 
gitterförmige Querwände BB verbunden find und die Schienenbahn CO uns 
terftügen. Der thurmförmige Pfeiler BBDD ift aus durchbrochenen Guß- 
eifenplatten etagenförmig zufammengejegt, welche durch Schrauben feft mit 
einander verbinden find. Bei einer anderen Brüde diefer Art erreicht der 
gußeiferne Pfeiler eine Höhe von 78,8 Fuß. 

Die Rider’fhen Brüden bilden den Uebergang zwifchen den eifernen 
Gitter- oder Fachwerksbrüden und den fchmiedeeifernen Bogenträgerbrüden. 
Die Tragwände diefer Brüden beftehen aus zwei concentrijchen Bögen, wo— 
von der obere, oder Tragbogen aus Stiden von Gußeiſen, und der untere 
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oder Spannbogen aus Schienen von Schmiedeeifen zufammtengefegt ift, und 
die Verbindung diefer Bögen zu einem Ganzen wird durch gußeiferne Säulen 
und jchmiebeeiferne Diagonalſchienen bewirkt. Mit einer folhen Brüde von 
116 Fuß Spannweite ift der Rock-Creck zwifchen Wafhington und Georg» 
town überbrüdt. Bolltommen find die ſchmiedeeiſernen Bogen-Brüden 

Fig. 205. von For und Henderfon. Die Tragwand 
einer ſolchen Brlicke befteht aus einem röhren« 
förmigen Tragbogen und aus einer horizontal 
geipannten, mehrgliedrigen Spanntette, beide 
durh Säulen und Andreaskreuze zu einem 
Ganzen feft mit einander verbunden. Eine 
ſolche Brüide von 120 Fuß Spannweite und 
8 Fuß Bogenhöhe befindet fi) auf der Ver⸗ 
bindung zwifchen der Bladwall- und Eaſtern⸗ 
Eountiesbahn bei London. 


Die Baulifhen Brüden beftchen aus 
Bogenträgern mit Fachwerk von Eiſenblech, 
wie in Fig. 137, 8.73 dargeftellt wird. Der 
obere oder Drudbogen eines ſolchen Trägers 
ift Faftenförmig aus Eiſenblech zufammenges 
nietet; der untere, oder Spannbogen befteht 
dagegen aus übereinander liegenden Eifenblech- 
fchienen. Durch die Ausbauchung eines ſolchen 
Träger ift e8 möglich, daß bei der größtmög« 
lichen Belaftung deffelben die Spannungen der 
beiden Gurtbögen an allen Stellen gleichgroß, 
folglich die Maſſe derfelben möglich Hein auss 
fällt. Das Fachwerk, welches die beiden Gurt⸗ 
bögen mit einander verbindet, befteht aus ge— 
rippten Säulen oder Streben, welche nur ber 
Drudfraft ausgefegt find, und aus diagonalen 

Bändern, welde nur Zugfraft auszuhalten 
haben. Die Brüdenbahn ift nur mit den Streben verbunden. Nach dem 
Pauli'ſchen Syfteme ift unter anderen vorziiglidy die Eifenbahnbriüide über 
die Har bei Großhefelohe, und die Eifenbahnbrüde über ben Rhein bei Mainz 
ausgeführt. Die letztere befteht aus 4 Hauptöffnungen von je 90 Meter Weite, 
und aus 6 Fluföffnungen von je 331/, Meter Weite, an welche fi dann 
noch 22 Deffnungen von Heinerer Weite anſchließen, fo daß die ganze Briide 
1028,645 Meter lang ausfällt. Die Abbildungen in Fig. 206 und 207 
(a.f.©.) ftellen die Seitenanficht und den Grundriß einer Hauptöffnung vor; 
AMA und ACA find die beiden Gurtbögen, DE, DE u. ſ. w. die Streben, 
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EF, EG u. f. w. die Zugftangen, und BOB ift die Brlidenbahn. Die 
Enden A und A eines folchen Brückenträgers ruhen mittels ebenen Fuß— 
platten auf cylindrifch abgebrehten Lagerplatten aus Stahl, greifen aber aud) 
außerdem noch zahnförmig in einander ein, damit feine Berfchiebung ein 
treten könne. Die Lagerplatten find auf gußeifernen Stühlen befeftigt, von 
welchen der eine auf dem Pfeilerfopfe feitfigt, und der andere mittels Walzen 
auf demfelben aufruht, wodurd) eine Längenverfchiebung de8 ganzen Trägers 
möglich; gemacht wird. Die aus Sandſteinquadern aufgeführten Stroms 
pfeiler haben eine Stärke von 41/, Meter, und ruhen bis zu einer Höhe von 
1!/, Meter unter Null auf einer 3,5 bis 3,3 Meter diden und 10 Meter 
breiten Betonfchicht, welche von einer dicken Pfahlwand eingefaßt und mıittel« 
eines ftarfen Steinwurfes vor Zerflörung gefichert wird. Die Höhe ber 
Zragbögen ift in der Mitte 15 Meter, die lichte Brückenweite 4 Meter und 
bie Höhe der Fahrbahn über den Nullpunkt des Pegeld mißt 15,1 Meter; 
die Conjtructionsdide der Brüde, gemeflen von der Fahrbahn bis Unter 
fante der Träger, beträgt 1 Metek. 

Die Duerfchnittsdimenfionen der Brldenträger find jo ausgewählt, daß 
die dreifache variable Laſt ſammt dem ganzen permanenten Gewicht der Brüde 
pr. Duadratcentimeter eine Spannung von 1600 Kilogramm, aljo pr. 
Duadratzoll eine foldje von 22000 Pfund giebt. Diefer Forderung wird 
dadurch entiprochen, daß die Spannbögen aus 9.2 —= 13 Blechbändern von 
je 20 Gentimeter Breite und 1,2 Gentimeter Die und die Drudbögen fo 
zuſammengeſetzt find, daß fie eine rectanguläre Blechröhre von 1 Meter Weite 
und 1,2 Gentimeter Wandftärke bilden. 

In Fig 208 ift noch ein Theil der ſchiefen Bogenbrlide (bowstring- 

Fig. 208. 





bridge) abgebildet, welche zu Dudenarden eine Eifenbahn über die Schelde 
führt. Diefe Brüde gehört in gewiffen Grade dem Charnierbrückenſyſtem 
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an, denn die Drudbögen derfelben beftehen Hier aus zwei getrennten Stüden, 
wie ADM, weldje ſich im Sceitel M mittel® eines eingefchobenen Keiles 
gegen einander ſteumen. Es wird dadurch der Sceiteldrud Localifirt, 
welches, wie aus $. 94 befannt ift, feine befonderen Vortheile bei unſymme— 
trifcher Belaftung der Briide gewährt. An den Enden find dagegen bie 
Druckbögen durch Nietung feſt mit den geraden Zugbändern verbunden. 
Üebrigens find die Tragwände an einem Ende mit dem Pfeilerfopfe B 
feft verbunden, mährend fie an dem anderen Ende mitteld Rollen 
anf dem Bılidenpfeiler aufruht. Die Länge einer Tragwand ift 27,8 Meter 
und Pfeilhöhe derfelben 6 Meter. Der Drudbogen ift im Scheitel 0,35 
und an den Flißen 0,80 Meter hoch, wogegen da8 Zugband durchgängig 
0,96 Dieter Höhe hat. Beide find im Querſchnitt Tförmig und aus Eifen- 
blech von 10 bis 13 Millimeter Die zufanmengenietet. Die Bogenfüllung 
befteht, wie gewöhnlich aus verticalen Blechſtreben, wie XG, IH und dia- 
gonalen Zugbändern, wie DH, DK u. ſ. w., welche unter einander fos 
genannte Andreasfreuze bilden. Diefe Brücke hat noch die Eigenthümlichkeit, 
daß Hier zwifchen den Querträgern, weldje die Tragmwände mit einander vers 
binden , Ziegelgewölbe aufgeführt find, welche ein über 1/, Meter dides 
Scotterbette für die Bahnſchwellen tragen. 


&. 107 Hängebrücken. (ine neuere Hängebriidenanlage ift die von 
Brialmont conftruirte Kettenbrüde Über die Maas bei Seraing. 
Die Seitenanficht von einem Stüd diefer Bahn führt Fig. 209 vor Augen. 
Fig. 209. 





Diefe Brite, welche bei einer Breite von 5 Meter und einer Bogenhöhe 
von 7 Meter, eine Epannweite von 105 Meter Hat, beſteht aus acht und 
zwar auf jeder Seite aus vier nahe Über und neben einander liegenden Dop— 
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pelfetten. Die Glieder diefer Ketten, deren Metalldide 21/, und Höhe 
5 Gentimeter mißt, bilden Scheeren oder Ringe von 3 Meter Länge und 
1 Decimeter Lichter Weite. Die auf einer Seite neben einander liegenden 
Doppelfetten find durch 1 Decimeter die Bolzen mit einander verbunden, 
und an die letzteren find die 3 Centimeter dien Hängeftangen angefchlofien. 
Die Tragfetten AB find mit den Spannfetten BC durd) die in Fig. 160 
abgebildeten und in $. 85 befchriebenen Hebel verbunden, welche in einem 
8 Meter hohen und aus vier Stüden und einem cylindrifchen Kern befte- 
benden gußeifernen Thurme enthalten find. Die Befeftigung der Ketten 
enden in der Widerlagsmauer Z ift ähnlich wie Fig. 161 darftellt. Die 
ganze Brücke wiegt auf das laufende Mieter 1010 Kilogramm, und nimmt 
man die Belaftung eben fo groß an, fo beredjnet fich die Spannung der 
Ketten auf 418910 Kilogramm, fo daß auf ein Quadratmillimeter defiel- 
ben eine Spannung von 10 Kilogramın kommt. Die Hängeftangen find 
dagegen num mit 2 Kilogramm und die gußeifernen Pfeiler mit 21/, Kilo« 
gramm pr. Quadratmillimeter belaftet. 


Die Eifenbahnfettenbrüide über den Donau-Canal in Wien, ausgeführt 

von den Ingenieuren Schnirdy und Fillunger ift in Fig. 210 flizzirt. 
Fig. 210. 
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Diefelbe befteht aus je zwei durch Diagonalftäben DF, DG... mit eins 
ander verbundenen Hängefetten AMA und BG GB, welde wie gewöhns 
ih, die Brückenbahn ECE mittels verticaler Hängeftangen tragen. Dieſe 
Brüde hat eine Spannweite von 264 Wiener Fuß, eine Bogenhöhe von 
131/, Fuß und trägt eine Fahrbahn mit Doppelgeleifen von 35 Fuß Breite, 
Der Gefammtquerfchnitt der Ketten ift 248 Duadratzoll, und der Material» 
aufwand diefer Brücke beftcht aus 7290,38 Center Schmiedeeifen, und aus 
668 Gentner Gußeifen. 
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Shlußfanmerfung. Zum weiteren Studium der Statif ber Holzs unb 
Eiſenconſtructionen find folgende Schriften zu empfehlen. Eytelwein’s Statik, 
Band II, Gerſtner's Medanif, Band I, und Kaifer’s Handbuch der Statif. 
Berner Navier: Resums des legons sur l’application de la m&canique. 
Part I, Paris 1833, aud) deutfh von Weftphal, unter dem Titel: Mechanif 
der Baufunft, und Rebhann, Theorie der Holz- und Gifenconftructionen, mit 
befonderer Rüdfiht auf das Bauweſen, Mien 1856. Ardant, Theoretifch- 
praktiſche Abhandlung über Anordnung und Gonftruction der Sprengwerfe von 
großer Epannweite, aus dem Wranzöfifhen von Kaven, Hannover 1844. Aus— 
führlich über Dachconſtructionen ift die Schrift von M. Winter, Berlin 1862. Ein 
älteres Werk iſt: Elementary Principles of Carpentary etc. by Th.Tredgold, 
London 1820. Persy, Cours de stabilit& des constructions. Sganzin, 
Cours des constructions. Cresy, An Encyclopaedia of Civil - Engineering, 
London 1847. Fairbairn, An account of the construction of the Bri- 
tannia- and Conway-Tubular-Bridges etc. Dempsey, Tubular- and 
other Iron-Girder-Bridges, auch veutfh von Werther unter rem Titel: 
Prakiifhes Handbuch bei vom Bau eiferner Trägers oder Jochbrücken ıc, Dress 
den 1853; fowie Dempsey, Ironapplied to railway structures, fowie: 
Malleable iron-bridges, und Examples for iron roofs etc, Ferner M. Bes 
der, die gußeifernen Brüden der badifchen ifenbahnen, Garlsruhe 1847, fowie 
defien angewandte Baukunde des Ingenieurs, und C. M. Bauernfeind, Bors 
Tegeblätter zur Brüdenbaufunde mit erläuterndem Tert, Münden 1853. Siehe 
auch „Die Brüden und Thalübergänge fchweizeriicher Giienbahnen, von E. v. Etzel, 
Bafel 1856, fowie Duggan, Specimens of the stone-, iron- and wood- 
bridges, New-York 1850. 

Was die Hängebrüden inebefondere anlangt, fo handelt hiervon ſchon Ger ſt⸗ 
ner in feiner Mechanik, Band I, ziemlich ausführlih, und befchreibt namentlich 
die Hammerſmith- und die Menaifettenbrüde von Telford. Im theoretiicher 
Hinficht iſt vorzüglich zu nennen: Moseley, The mechanical Principles of 
Engineering and Architecture, auch deutſch von Scheffler, unter dem Titel: 
Die mehanifhen Princivien der Ingenieurfunft und Architectur, Braunfchweig 
1845. In Navier’s Rapport et mémoire sur les ponts suspendus, Paris 
1823, wird nicht allein eine allgemeine Theorie der Kettenbrüden abgehandelt, 
fondern auch eine in Paris über die Seine aufgehangene Kettenbrüde befchrieben, 
welche leider dur) das Nachgeben der Pfeiler unbrauchbar wurde und deshalb 
wieder abgetragen werben mußte, Weber die in Kranfreih fehr häufig angewens 
deten Drahtbrüden handelt Seguin (der Aelt.) in einem Mömoire sur les ponts 
en fil de fer. ine gebringte Abhandlung über ältere Hängebrüden if in 
Sganzin’s Cours des constructions zu finden. Nächſtdem findet man aud 
mehrere Kettenbrüden beichrieben in ben Annales des ponts et chaussöes, 
ferner in Förfter’s Bauzeitung u. f. w. Ueber englifhe Kettenbrüden wird 
auch gehandelt in den Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbes 
fleiges in Preußen, Jahrgang 5 und 11. 

Ueber die Drahtbrüce bei Freiburg in der Schweiz handelt die letztere Zeit- 
fhrift im 32. Jahrgange (1853); die Hängebrüde über die Maas bei Seraing 
wird (nah Armengaud’s publication industrielle) im „Civil-Ingenieur“, 
Band II, 1856, beichrieben. Werner die Prager Kettenbrüfe von Shnird if 
in einer befonderen Schrift von Hennig, Prag 1842, bejchrieben, und ebenfo die 
Kettenbrücde über die Donau zu Peſth von Clark. Leptere Schrift iſt in englie 
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ſcher Sprache erſchienen unter dem Titel: An account of the suspension bridge 
across tbe river Danube, London 1853. 

Ferner gehört hierher: Schnirchs erfte Kettenbrüde für Locomotivenbetrieb, 
von J. Fauta. Wien 1861. 

Die Theorie der Hängebrüden mit befonderer Rückſicht auf ihre Anwendung, 
von H. Tellfampf, Hannover 1856, enthält in gedrängter Kürze das Wejent- 
liche über die Theorie und die Anwendung diefer Brüden, 

Endlich it noch folgende ganz neue Schrift zum Stublum der ftatifhen Baus 
funft zu empfehlen: 

Theorie der Gewölbe, Futtermauern und eifernen Brüden u. f. w. von 
Dr. 5. Scheffler, Braunſchweig 1857. Die Bafis diefer Schrift bilvet das zuerft 
von Herrn Moſeley aufgeftellte und vom Herrn Scheffler weiter ausgebildete 
„Brineip des Meinten Widerſtandes“. S. das oben citirte Werk von 
Mofeley, fowie die Abhandlungen Schefflers im Crelle Journal für die Baus 
funft, Band 29 und 30, 

Die Literatur üter die ſtatiſche Baufunft und insbefonvere über den Brüden: 
bau hat ſich in der neueften Zeit fo fehr ausgedehnt, daß hier nur die wichtigſten 
Schriften über dieſen Gegenftand angezeigt werden fönnen. Bor Allem iſt zu 
nennen: MRanfine’s Manuel of Civil-Engineering, London 1862. Ferner 
die Schrift von Laißle und Schübler über den Bau der Brüdenträger, welche 
1864 in Stuttgart in einer zweiten Auflage erſchienen iſt. Ueber die Eiſenbahn⸗ 
brücke über ven Rhein bei Mainz, nah Pauli’s Syſtem iſt 1863 in Mainz eine 
kurze Beichreibung erfchienen. In dem Werfe von Dr. N. Ritter: Glementars 
Theorie und Berechnung eiferner Dach- und Brüdencenftructionen, Hannover 1863, 
wird von der Methode der Natifchen Momente der ausgedehntefte Gebrauch ges 
macht. Gin größeres Werk über Brücken ift folgendes: Trait& thöorique et 
practique de la construction des ponts metalliques par Molinos et 
Pronnier, Paris 1857. Siche Bd. IV des Givilingenieurs „über die allges 
meine Methode ver Berechnung von Brücken.“ Auch gehört hierher: Langer. 
Der Gifenbrüdenbau. Wien 1863. Mehrere Abhandlungen über eiferne Brüden 
und Brüdenträger find in den legten Jahrgängen bes Givilingenieurs, ſowie in 
der Zeitfchrift des Vereins deutfcher Ingenieure, in ber Zeitſchrift des Architecten⸗ 
und Ingenieur-Vereins für das Königreich Hannover, und in der Zeitfchrift des 
öfterreichifchen Ingenieur- Vereins enthalten. 

Ueber die $. 106 befchriebene Brücke zu Oudenarden handelt ſpeciell der Civil⸗ 
ingenicur in Band IX, 1868. Eine Unterſuchung des Einfluſſes bewegter Laſten 
auf den Widerſtand eiſerner Brücken mit geraden Traͤgern von Herrn Renaudot 
enthält Band VIII, 1862 des Civilingenieurs. Ueber die Theorie continuirlicher 
Brüdentriger handelt die gedachte Zeitſchrift in Band IV, VI und VII. Die 
Blehbogenbrüde über den Canal von Saint-Denis ift in Band VI, und bie 
Blehbogenbrüde über die Theiß bei Szegevin in Band VII bes Eivilingenieurs 
beihrieben. Die Eonftruction fteifer Hängebrüden mit Charnieren it zuerft bes 
handelt vom Herrn Köpcke im festen und fiebenten Band ber Zeitſchrift des 
Architecten⸗ und Ingenicurs Vereins für das Königreich Hannover. 





Zweite Abtbeilung. 


Die 
Anwendung der Medhanif auf Kraft: 
Maſchinen. 


Ginleitung. 


Maschinen, Maſchinen (franz. und engl. machines) heißen alle fiinft» $. 108 
lichen Vorrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand gefebt werden, mecha— 
nische Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von den Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verjchieden, als diefe den Zweck 
haben, nur den Gleichgewichtszuftand zwiſchen den Kräften verfchiedener 
Körper herzuftellen. Inſtrumente oder Werkzeuge (franz. und engl. 
instruments) find von den Mafchinen wefentlich nicht verfchieden; fie dienen 
nur zur Berrichtung Keiner Arbeiten durch Menfchenhände. 

Bei jeder Mafchine ift zum unterfcheiden: Kraft und Laſt oder Wider- 
ftand. Kraft (franz. force; engl. power) ift die Urfache der Bewegung, 
und Paft oder Widerftand (franz. rösistance, engl. resistance) ift Das, 
was ber Kraft entgegenwirkt, und deiien Ueberwindung Zwed der Maſchine ift. 
Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung von Mafchinen verwendet werben, 
heißen Beweger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); diefe Kräfte 
felbft find aber vorzüglich die animalifchen Kräfte, die Schwerkraft, die Träg- 
heit, Elaftieität, Exrpanfivfraft u. f. w. (f. Band I, $. 63). Laft oder Wi- 
derftand ift aber zu Übertuinden, indem man Körper von einem Dite nad) 
einem anderen bringt, oder Körper in ihrer Form verändert, z. B. zertheilt, 
zufanmendrüct u. |. w. 

An jeder Mafchine Laffen fich im der Negel drei Haupttheile unterfcheiden. 
Der erfte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und heißt deshalb bie 
Krafte oder Umtriebsmafchine (franz. recepteur; engl. receiver), der 
zweite Haupttheil dient zur unmittelbaren Verrichtung der Arbeit, und Heißt 
deshalb die Laft-, Ausübungs- oder Arbeitsmafcine (franz. opera- 
teur, outil; engl. operator), und der dritte dient zur Verbindung beider, indem 
er die Bewegung der Kraftmafchine auf die Arbeitsmaſchine itberträgt, fie 
dem Zwecke entfprechend verändert u. ſ. w.; er heißt deshalb die Berbin: 

Weisbad’s Lehrbuch d. Mechauik. IL 17 
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dungs- oder Zwiſchenmaſchine (franz. communicateur; engl. com- 
municator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmühle ift 3. B. das Waſſerrad 
die Umtriebsmafchine, der armirte umlaufende Mühlſtein die Arbeitsmafchine 
und das Räderwerk zwifchen beiden die Zwiſchenmaſchine (das Zwiſchengeſchirr). 
Anmerfung. Nicht bei allen Maſchinen treten diefe drei Haupttheile vollſtän— 
dig getrennt hervor, namentlich fehlt die Zwifchenmafchine zuweilen ganz, weil die 
Umtriebsmafchine manchmal ſchon diejenige Bewegung hat, welche zur Verrichtung 
einer gewiſſen Arbeit nöthig if. Bei einem gewöhnlichen Schubfarren find die drei 
Haupitheile ganz mit einander vereinigt; die Handhaben deffelben laſſen ſich als den 
fraftaufnehmenden, die Schenkel als den fortpflanzenden und ver Raiten als den aus 
übenden Maſchinentheil anfehen, jedoch machen alle drei nur einen einzigen Körper aus. 
$. 109 Leistung. Die Wirkung, Leiftung oder der Effect einer Ma- 
Ihine (franz. effet; engl. effect, work) wird durch die in einer Minute oder 
Secunde verrichtete Arbeit (f. BandI,$.71) oder durd) das Product aus der 
Kraft und dem im der Zeiteinheit zurlidgelegten Wege gemefjen. Iſt P die 
Kraft und s der im jeder Secunde wirklich zurüidgelegte oder einer Secunde 
entiprechente Weg, jo hat man demnach ald Maß der Yeiftung einer Ma— 
ſchine: L — Ps Pfundfuß (Fußpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift ſehr gewöhnlich, ſich noch einer größeren Einheit von 75 Kilos 
grammeter oder 478 Yußpfund zum Meffen der Mafdinenleiftungen zır be 
dienen, und diefe Einheit eine Pferdefraft (franz. cheval-vapeur; engl. 
horse-power) zu nennen. In England rechnet man 550 Fußpf., in Preus 
fen 480 Fußpf., und in Defterreid) 430 Fußpf. pr. Pferdekraft. 

Es ift auch nothwendig, Nutz-⸗, Neben» und Xotalleiftung einer 
Mafchine von einander zu unterfcheiden. Nutzleiſtung (franz. effet utile; 
eugl. useful effect, useful work) ijt diejenige, deren Ueberwindung die Machine 
bezwect, welche auch wirklich verrichtet wird; Nebenleiftung (franz. efiet 
perdu; engl. lost effect, impeding effect) ift diejenige Wirkung, welche die Dia- 
ſchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. |. w. ohne Nugen confumirt; Roh— 
oder Totalleiftung (franz. effet total, eflet absolut; engl. whole - effect) 
ift die Summe beider oder das dem Motor innewohnende oder ihm entnommıcne 
Arbeitsvermögen. Eine Maſchine ift um fo volllommener, je Heiner ihre 
Nebenleiftung in Hinficht auf die Nutz- oder Totalleiftung, oder je größer 
ihre Nugleiftung in Hinſicht auf die Totalleiftung ift, je weniger aljo Wire 
fung durch die Maſchine beim lebertragen vom Motor auf den Widerſtand 
verloren geht. Man bedient fich deshalb des Verhältniſſes der Nutzleiſtung 
zur Totalleiftung als Maß zur Beurtheilung der Bollfommenheit einer Ma— 
ſchine, und nennt diefes die relative Leiftung oder den Wirkungsgrad 
(franz. rendement, engl. efficiency) einer Mafchine. Iſt Z die Total-, L, 
die Nut= und Z, dieNebenleiftung, fo hat man den Wirkungsgrad: 

L, 


— 42 


— — 
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Eine Mafchine ift hiernach um fo volllommener oder um fo zwedmäßiger 
eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad der Einheit nähert. Da fid) die 
Nebenhinderniffe, z. B. die Reibung, der Luftwiderjtand u. f. w., nie ganz 
befeitigen laſſen, fo ift e8 allerdings nie möglich, den Wirkungsgrad einer 
Maſchine auf Eins zu bringen. 

Beifpiel. Gin Pochwerk befteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfund 
ſchwer ift und in jever Minute 40 Mal 1 Fuß hoch gehoben wird; die Umtriebe- 
maſchine deflelben beiteht in einem Waflerrade, welches ein Waſſerquantum von 
260 Cubikfuß pr. Minute bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man ſucht die Wir: 
fungsverhältniffe diefer Mafchine. Die Nutzleiſtung pr. Secunde ift: 


mn — 3333Y Fußpfund — 6%, Pierbefräfte; 
die Totalleiftung aber, da in jeder Secunde = Cubitſuß = 07,5 


Pfund Waſſer 20 Fuß hoch herabfinfen: 
— 2675.20 = 5350 Fußpfund — 11,2 Pierdefräfte; 
die Nebenleiftung: 
— 5350 — 3333, — 2016%, Bufpfund — 4,2 Pferbefräfle; 
der Wirfungsgrad der Maſchine endlich: 
3333 _ 
a 7. hehe 
Anmerfung. Ueber die NArbeitseinheit „Pferbefraft“ f. eine Abhandlung 
bes Herrn Meuleaur im Givilingenieur, Band IIL 





Nutz- und Nebenlast. Aud) die Faft einer Maſchine ift in Nug- 
und Nebenlaft zu unterfcheiden; da aber die Kraft, Nu» und Nebenfaft 
in der Regel an verfchiedenen Punkten angreifen, jo läßt ſich die Kraft nicht 
unmittelbar der Summe aus der Nugs und Nebenlaft gleichlegen, fondern 
es erfordert diefes Gleichſetzen erft eine Reduction. Diefe Reduction ift ent» 
weder mit Hilfe der gleichzeitigen Wege der verjchiedenen Angriffspunfte 
einer Mafchine, oder mittel8 der Hebelarme auszuführen. 

Legt die Kraft P den Weg s zurück, während die Nutlaft P, den Weg 
si umd die Nebenlaft P, den Weg s; macht, fo hat man zu fegen: 


Ps = Ds + bs, bar P= pP, + = 0 


Man nennt den Punkt einer Mafchine, in welchem die Kraft (P) angreift 
oder angreifend gedacht werden ann, den Kraftpunft, und den Punkt, in 
welchem die Laſt (P?, und P,) unmittelbar wirkt, den Laſtpunkt, und ers 


hält in 
5] 
8 #1 
die auf den Kraftpunft reducirte Nutz-, fowie in 
33 
8 Pı 


17* 
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die ebendahin reducirte Nebenlaft; es ift alfo die Kraft gleich der 
Sumnte aus der auf den Kraftpunkt reducirten Nutz- und ber 
ebendahin reducirten Nebenlaft. Auch folgt 
TEN, —— 
P=—-P—,P 
d.i. die Nutzlaſt ift die Differenz von der auf den Laftpunft redus 
cirten Kraft und von der ebendahin reducirten Nebenlaft. 
Hiernach läßt fich auch der Wirkungsgrad einer Maſchine: 
— P, 81 — 81 — 8 
— 5 — —— 
d. i dem Quotienten aus der auf den Kraftpunft reducirten Nutzlaſt und 
der Kraft, oder dem Quotienten aus der Nutlaft und der auf den Yaftpunft 
reducirten Kraft gleichjegen. 
Die meiften Mafchinen find Jufammenfegungen von Radwellen (1. Bd. 
I, $. 165), weswegen fich diefe Neductionen oft mit Hülfe der Hebelarme 
vollziehen laſſen. Iſt bei der Radwelle ABC, Fig. 211, der Radhalb— 
meſſer CA — a, der Wellenhalbmeiier CB — b, fo hat man das ftati- 
Fig. 211. ſche Moment der Kraft P: 


— Pa, 

und das der Nutzlaſt Pr: 
— Pb; 

daher die auf den Kraftpunft A reducirte Nuglaft: 
Pb db 
area, 

und die auf den Paftpunft B reducirte Kraft: 
Mi ..6, 
= =zP. 


Defteht nun die Nebenlaft P, nur in der Zapfenreibung 
g(P-+P, + 6), und ift r der Halbmefier CD 
de8 Zapfen, fo hat man das Moment derfelben : 
== Pır, 

ud daher die auf den Kraftpunkt reducirte Nebenlaft: 

P,r r 

—=-7(e+2+9), 
dagegen die auf den Laſtpunkt reducirte Nebenlaft: 

P,r r 

= 0 
Es iſt daher die Kraft: 


b 
P=-P+Z(e+P+0), 
fowie die Nuklaft: 
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A=;P-Ze+Rn+0, 
endlich der Wirkungsgrad der Maſchine: 
Prb 


b a 
= -P:?P=P:; P= Pa 


Beifpiel. Wenn bei einer 250 Pfund ſchweren Radwelle der Radhalb⸗ 
mefler 30 Zoll, der Wellenhalbmefler 6 Zoll, der Zapfenhalbmefler Y, Zoll mißt, 
ferner die Nutzlaſt 500 Pfund beträgt, und der Goefficient der Zapfenreibung Y;o 
angenommen wird, fo hat man die auf den Kraftpunft redueirte Nuplaft: 


* — = %,.50 — 190 Pfund, 
die ebendahin reducirte Nebenlaft: 
or 1 P 
rn (P+P+ = 5 0 4 ) * At os 
daher zu feßen die Kraft: 
P = 100 Es d/, + Ei 





d. i. 
P= 101,25. 600/99 — 101,42 Pfund, 
und den Wirkungsgrad dieſer Maſchine: 


100 
= — 0,986. 

Beharrungszustand. Eine Maſchine kommt, nachdem fie einmal in 
den Gang gefegt worden ift, fehr bald in den Beharrungszuftand, d.h. fie 
wiederholt periodenweife oder in gleichen Zeitabfchnitten die nämlichen Ver: 
richtungen. Deshalb betrachten wir denn auch die Mafchinen in der Regel 
nur in ihrem Beharrungszuftande. Bewegen fi fämmtliche Theile einer 
Maſchine gleichförmig, jo befindet ſich diefelbe in einem gleihförmigen 
Beharrungszuftande, bewegen ſich diefelben aber innerhalb einer Periode 
ungleihjörmig, jo it die Mafchine in einem ungleihförmigen Behar— 
rungszuftande. Die Urfachen des letzten Zuftandes find: Veränderlich— 
feit der Kraft, der Laft, oder der Maſſe der Maſchine, ferner die durch die Zus 
fanmenfegung der Mafchinentheile bedingte DVBeränderlichkeit des Verhält⸗ 
niſſes zwifchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dampfmafchine ift die Kraft veränderlid), wenn fie mit Erpanfion wirkt, 
wenn aljo der Dampfzufluß während der Kolbenbewegung aufgehoben wird, 
und bei einem Hammerwerke find Kraft und Maffe veränderlich, weil der 
Hammer während de8 Zurückfallens mit der Maſchine außer Verbindung ift; 
beide Mafchinen Können daher nur einen ungleichförmigen Beharrungszuftand 
annehmen; find nun noch diefe Mafchinen mit einander verbunden, wird 
alfo das Hammerwerk durd) die Erpanfionsdampfmafcine in Bewegung ge- 
fest, fo ift diefer Zuftand aus drei Urfachen zugleich ein ungleihförmiger, 
Bird ein Gewicht G, Fig. 212 (a. f. S.), mittel® eines Rades CA, und 
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einer Kurbel CB, durch eine Dampfmafchine mit conftantem Dampfdrude 
gehoben, fo nimmt die Mafchine ebenfalls einen ungleichförmigen Beharrungs⸗ 
zuftand an, weil, wenn man von dem Laftpunkte A, und dem Kraftpunfte 
D, ausgeht, gleichen Wegen Ad Aı, Ar Aa, AgAs, As As der Laft ſehr 
ungleiche Wege D, Di, D, D,, D,D;, D,D, der Kraft entjprechen, das 
Wegeverhältnig während einer halben Umdrehung alfo ein veränderliches ift. 
Bei einem gleihförmigen Beharrungszuftande find die trägen Maſſen der 
Maschine ohne Einfluß auf den Gang und die Wirkung der Maſchine, weil 
fie nur anfangs, fo lange noch ein Gefchwindigfeits- 
zuwachs ftatt Hat, Arbeit in ſich aufnehmen, fpäter 
aber, bei umveränderlicher Gejchwindigfeit, weder 
Arbeit aufnehmen noch ausgeben (ſ. Band I, $. 55). 
Befindet ſich hingegen eine Maſchine in einem une 
gleichförmigen Beharrungszuftande, jo Haben die 
trägen Maffen einen wejentlichen Einfluß auf den 
Gang der Maſchine, weil fie beim Zunehmen an 
Geſchwindigleit Arbeit in fi aufnehmen und beim 
Abnehmen derfelben wieder Arbeit ausgeben. ft M 
die Summe aller auf den Kraft» oder Laſtpunkt redu— 
cirten Maffen der Mafchine, die Minimal» und ©, 
die Marimalgefchwindigfeit des Kraft: und Laftpunftes, 
fo hat man die Arbeit, welche die trägen Maffen in 
dem Theile der Periode, in welchem v, in v, libergeht, 
confumiren, und welche diefelben in dem Theile der 
Periode, in welchem ©, wieder in v, fid) umändert, 
wieder ausgeben, 
v2 — vu) 
* Es wird alſo hiernach durch die Trägheit der 
Maſſen in jeder Periode die Nebenleiſtung um dieſe 
Arbeit vergrößert und auch um ſo viel vermindert, und es iſt daher die 
Totalleiſtung für die ganze Periode oder die mittlere Leiſtung überhaupt die— 
ſelbe, als wenn die trägen Maſſen nicht vorhanden wären; es gilt alſo die 
allgemeine Formel einer Maſchine 
Ps=Psı + Pasa 
auch beim ungleichförmigen Gange, infofern man für s, 5), 82 bie Wege 
einer vollftändigen Periode, oder für P, P,, P, die Mittelmerthe von Krait, 
Nutz⸗ und Nebenlaft innerhalb einer Periode fubftituirt. Fur den beſchleu— 
nigten Bewegungszuftand hat man: 


ve — vu; 
P=Psa+PDs + (7) ar 


Fig. 212. 
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daher: 
Ps — (Pıs P; s; 
nn - nu tme) 
2 J M 


Diefe Formel zeigt, daß die Gefchtwindigfeitsveränderung einer Mafchine 
nicht allein um fo Heiner ausfällt, je Heiner die Differenz zwifchen ber 
Arbeit der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laſten ift, fondern auch 
je größer die Maffen und Gefhwindigfeiten der Mafchinentheile find. 


Anmerfung. Wenn hiernach die Maffen nur auf den Bewegungszuftand, 
nicht aber auf die Wirkung einer Mafchine Ginfluß äußern, fo folgt daraus noch 
nit, daß es gleichgültig ift, ob die Theile einer Mafchine mehr oder weniger 
Maſſe befiten. Veränderungen in Gefchwindigfeit vergrößern oft die Neben— 
hinderniffe, wie 3. B. die Reibung, veranlaflen ftörende Schwingungen und nicht 
felten Stöße, auch liefern mande Mafchinen beim ungleihiörmigen Gange ein 
fhlechteres Product u. ſ. w., weshalb es oft nöthig ift, Mittel anzuwenven, um 
die Ungleichförmigfeit im Gange einer Mafchine zu vermindern. Wenn eine 
Mafhine oder ein Mafchinentheil auwechfelnd aus der Ruhe in Bewegung und 
aus der Beiwegung in Ruhe übergehen muß, fo ift nicht ein aleihförmiger, fondern 
ein folher Bewegungszuftand zu erzielen, daß die Gefchwindigfeit abwechfelnd 
von Nut ftetig bis zu einem gewiffen Marimalwertbe zus, und von biefem wierer 
bis Null ftetig abnimmt, da plöglihe Gerhwindigfeitsveränderungen Schwingun— 
aen und Stöße verurfachen, welche nicht alleın mit Arbeitsverluften (ſ. Band I, 
$. 335) verbunden find, fendern aud ein ftarfes Abführen der Mafchinen herbeis 
führen. Hierüber kann jedoch erft in der Folge gehandelt werben. 


Erſter Abſchnitt. 


Don den bewegenden Kräften der Thiere, des Waſſers 
und des Windes, fowie von den Mafchinen zur 
Aufnahme diefer Kräfte. 


Erftes Capitel. 


Bon dem Meffen der beivegenden Kräfte und ihrer 
Wirkungen, 


$. 112 Dynamometer. Um die Wirkungen der Kräfte und Mafchinen angeben 
zu lönnen, hat man drei Elemente nöthig, nämlich die Größe der Kraft, 
die Größe ihres Weges und die entfprechende Zeit der Wirkung. 
Zum Ausmeffen der Kräfte dienen Kraftmeſſer oder Dynamometer, zu 
dem Ausmeljen von Wegen gebrauht man Mepftäbe, Ketten und Meß— 
bänder, und zur Angabe der Zeit werden Pendel und Uhren angewendet. 
It P die Größe der durd) das Dynamometer angegebenen Kraft, und s der 
Weg, längs deſſen diefelbe während einer gewiſſen Zeit wirft, jo hat man 
die Leiſtung oder mechanische Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, = Ps und 
daher die Leitung pr. Secunde: 

— 
— 

Hier möge nur von den Dynamometern (franz. dynamomètres; engl. 
dynamometers) die Rede fein. Diefelben find entweder Gewichts-, oder 
Veder-, oder Bremsdynamometer. Gewichts- und Federdynamometer 
find von den Gewichts- und Federwagen nicht weſentlich verfchieden; während 
fetere vorzüglich nur zum Abwägen oder Meffen der Gewichte der Körper 
dienen, wendet man erftere zum Meſſen der Kräfte überhaupt an. Brems— 
dynamometer kommen nur beim Ausmeflen der Kraft einer umlaufenden 
Melle in Anwendung. 

Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtswagen find ein= oder mehrfache 
Hebel, an welchen die zu mefjende Kraft oder die abzumwägende Laft mit bes 
kannten Gewichten ins Gleichgewicht gefegt wird; bie Federdynamometer 
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find Stahlfedern, welche die Größe der auf fie wirkenden Kräfte durch die 
bewirkte Formveränderung mit Hilfe von Zeigern angeben. 

Die Gewichtswagen find entweder gleicharmige oder ungleicharmige, letztere 
wieder entweder einfache oder zufammengefetste Wagen, je nachdem fie aus einem 
gleiharmigen oder aus einem oder mehreren ungleicharmigen Hebeln beftchen. 


Die gleicharmige Wage, Die gemeine ober gleiharmige Ge— 
wicdhtswage (franz. balance ordinaire; engl. common balance) ift im 
Weſentlichen ein gleiharmiger Hebel AB, Fig. 213, an welchem die abzu—⸗ 

Fig. 218. wägende Laft Q mit einem 
gleich, großen Gewichte P 
ins Gleichgewicht geſetzt 
wird. Man unterfcheidet 
an ihr den Wageballen 
AB (franz. fleau; engl. 
beam), die Zunge CD 
(franz. aiguille, Janguette; 
engl. tongue), die Scheere 
CE (franz. und engl. 
chape), die durch ein dreis 
feitige8 Prisma gebildete 
Axe C (franz. axe; engl. 
axis) und Die mittels 
Schnüre, Ketten u. f. w. 
aufgehängten, zur Aufnah- 
me der Gewichte beftimmten 
Wagſchalen (franz. bas- 
sins; engl. scales). 

Bon einer ſolchen Wage 
fordert man, daß fie, und 
jwar nur dann einfpiele, d. h. der Wagebalfen eine Horizontale, alfo die 
Zunge eine verticale Page annehne, oder mit der Richtung der Scheere zu- 
fammenfalle, wenn das beftimmte Gewicht in der einen Wagichale fo groß 
ift als das Gewicht des Körpers in der anderen. Außerdem foll eine Wage 
auch noch Empfindlichkeit und Stabilität befigen, d. 5. fie foll eine 
Neigung annehmen, wenn auf der einen Seite ber vorher im Einfpielen 
befindlichen Wage ein Feines Gewicht zugelegt wird, und fol in den Horizon» 
talen Stand zurüdfchren, wenn die Gleichheit der Gewichte wieder Hergeftellt 
oder die Zulage wieder weggenommen wird. 

Damit eine Wage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
müffen die Hebelarme derfelben vollkommen gleich fein. Iſt a die Länge 
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des einen, d die des anderen Armes, P das Gewicht an dem einen und Q 
das Gewicht an dem anderen Arne, fo hat man beim Einfpielen 

Pa = ®b; 
vertaufcht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm und 
Q an dem erften, jo hat man auch): 

P= Ua, 
falls Hierbei wieder ein Einfpielen ftatt Hat. Aus beiden Gleichungen folgt 

P!,ab == Q°,ab, 

d. i. P= Q und ebenjo ud a — b. 

Wenn alfo durch da8 Vertauſchen der Gewichte das Gleichgewicht nicht 
geftört wird, fo ift dies ein Beweis von der Nichtigkeit der Wage. Dieſe 
Prüfung läßt fi) aber aud) auf folgende Weife bewerfftelligen. Bringt 
man hinter einander zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q im ber 
zweiten Wagſchale ins Gleichgewicht, fo find diefelben unter fi, wenn 
auch nicht mit diefem dritten gleich; legt man daher nad) Wegnahme dieſes 
dritten Gewichtes die beiden erften auf, fo hat man für den Gleichgewichté⸗ 
zuftand Pa — Pb, und aljo aud) a — b. 8 liefert aljo hier das Ein— 
jpielen der Wage beim Auflegen von zwei gleichen Gewichten den Beweis 

Fig. 214. 





der Nichtigkeit der Wage unmittelbar. Kleine Unricdjtigfeiten fann man 
durd) angefchraubte Gegengewichtchen X, L befeitigen, wie die feinere Wage 
Fig. 214 vor Augen führt. 

Gicht eine Wage für einen und denfelben Körper die Gewichte P und 
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Q an, je nachdem man denfelben in der einen oder in der anderen Wagſchale 
wiegt, fo hat man flr den wahren Werth X des Gewichtes: 
Xa=Pb md Xb — Qa 
daher: 
X2.ab—PQ.ab, 
alio: 
X—-PQ und X— VP Q. 
Es iſt alſo das geometriſche Mittel aus beiden Angaben das 





wahre Gewicht des Körpers. 
Auch läßt ſich 
x=VP(+9—-D=P / 1-+ . 
annähernd 





x=r(1+ In) = 


feßen, wenn, wie gewöhnlich, die Abweichung C — P nicht groß ift; man 

fann alfo auch einfacher das arithmetiſche Mittel aus beiden An» 
gaben als das wahre Gewidt des Körpers anjehen. 

Beichreibt mar Über der Summe AB von AM—=Pın BU—=Q 

Fig. 215. einen Halbkreis AOB, Fig. 215, fo repräfentirt in 

o demfelben der Halbmefir CA—= CB — CO ben 


IN Näherungswerth = 8. dagegen die Ordinate 
A cm 8 MO ben genauen Werth YPQ von X. 

Bringt man die abzuwiegende Laft erft durch 

Hüffsgewichte, wie Sand, Schrot u. |. w., auf der 


Wage ins Gleichgewicht, und erſetzt fie nachher durch gewöhnliche Gewichte, 
fo geben diefe ebenfalls die wahre Größe der Laſt an. 





Empfindlichkeit der Wage. Damit die Wage fid) möglicjft frei 
bewege, und namentlich durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt 
man ihr eine dreifeitige Stahlare und läßt diefe nod auf harten Metall» 
oder Steinlagern ruhen. Damit ferner die Richtung der Mitteltraft der be- 
fafteten oder unbelafteten Wagſchale durch den Aufhängepunkt gehe und die 
Reibung eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe, aljo der Hebelarm der 
Schale unveränderlich bleibe, ift es nöthig, die Schalen ebenfalls an ſchnei⸗ 
digen Aren aufzuhängen. Wie nun auch eine ſolche Wage belaftet ift, immer 
fügt fi) annehmen, daß die angehängten und aufgelegten Gewichte in den 
Aufhängepunkten felbft angreifen, und ebenfo der Angriffspunft ber Mittels 
kraft in der die beiden Aufhängepunfte verbindenden Linie liege. Da nad) 
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Band I, 8. 131 ein aufgehangener Körper nur dann Stabilität befigt, wenn 
fein Schwerpunkt unter dem Aufhängepunkte liegt, fo folgt fogleid), daß die 
Drehare D, Fig. 216, einer Wage ftet8 über den Schwerpunft S des Ieeren 
MWagebalfens, und aud) nicht unter die Linie A B durd) die Aufhängepunfte 

Fig. 216. zu legen iſt. Der Allgemeins 
heit wegen wollen wir daher 
in Folgendem die Are D über, 
und den Schwerpunkt S unter 
AB liegend annehmen. 

Der Ausſchlag oder die 
Abweihung des Wagebalfens 
von der Horizontalen bejtimmit 
die Empfindlichkeit einer Wage; 
es ift daher feine Abhängigkeit von der Zulage oder Differenz der Gewichte 
in beiden Wagfcjalen Fennen zu lernen. Geben wir in diefer Abficht die 
Arnılänge CA= CB des Wagebalfens, — 1, den Abftand CD des Dreh— 
punftes von der Linie AB durd) die Aufhängepunkte, S a, den Abftand 
SD des Schwerpunftes vom Drehpunfte, — s, feßen wir ferner den Aus 
ſchlagswinkel, = P, das Gewicht des leeren Wagebalkens, — @, das Ge 
wicht auf der einen Seite, —= P und das auf der andern, =P-+ Z, 
aljo die Zulage = Z, und endlich noch das Gewicht einer Wagfchale fammıt 
Aufhängeletten und Hafen, = Q, fo haben wir das ftatijche Moment auf 
der einen Seite der Wage: 

P+Q+2).DH=(P+Q+2)(CK— DE 
= (P+0Q-+DZ)(lcos.p — asin.p), 
und das auf der anderen Seite: 
(P+ Q).DL+G.DF=(P+Q)(CM+DE)+G.DF 
—=(P+0O)(lcos.p + asin.p) + Gssin.p; 
es ift daher fiir den Gleichgewichtszuftand: 
(P+0Q+D (lcsp — asin.p) 
—=(P-+0Q)(lcos.p + asin.p) + Gssin.p, 
oder, wenn man fang. p einführt und transformirt : 
(? O +ZaHtGs)tang.g = ZI, 
alfo die Tangente des gefuchten Ausſchlagwinkels: 
tang 9 — ——— 
lſ2z OAAA Gs 

Dieſer Ausdruck ſagt ung, daß der Ausſchlag, und alſo auch die Empfind— 
lichkeit, mit der Länge des Wagebalkens, ſowie mit der Zulage gleichmäßig 
wächſt, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Gewichte P, Q, 





P+Q+Z 
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G, Z und die Abftände a und 3 größer werden. 8 ift daher eine ſchwere 
Wage weniger empfindlich als eine leichte unter Übrigens gleichen Umftänden, 
und es nimmt auch die Empfindlichkeit immer mehr und mehr ab, je größer 
die abzumwiegenden Gerichte find. Um endlich die Empfindlichkeit einer Wage 
zu erhöhen, joll man die Aufhängelinie AB und den Schwerpunft des Wage- 
balfens dem Drehungspunfte D nahe bringen. 

Wäre a und s — Null, fiele aljo D und S in AB, fo hätte man: 


tang.p — = =», alo $ = 90% 
es würde alfo bie geringfte Zulage eine Drehung des Wagebalfens um 900 
bewirlen. Auch wäre in diefem Falle fir Z 0, tang.p — 2 d.h. 


e3 Fönnte die Wage bei jeder Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte 
aufgelegt wären, es befäße alfo die Wage ein indifferentes Gleichgewicht und 
wäre deshalb unbrauchbar. Macht man bloß a — 0, legt man alfo den 
Drehpunkt in die Linie AB durd) die Aufhängepunfte, fo Hat man: 

I 


— 
ang. y ⸗ 5 
es iſt alſo in dieſem Falle die Empfindlichkeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Wage befonders brauchbar. 


Man fanın durch eim angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 214 vor 
Augen führt, die Empfindlichkeit reguliren. 


Stabilität und Schwingungen einer Wage. Die Stabilität 8. 115 
oder das ſtatiſche Moment S, mit welchem eine gleichbelaftete Wage in die 
Gfeihgewichtslage zurückkehrt, wenn fie vorher einen Ausſchlag 9 hatte, ift 
beſtimmt durch die Formel: 

S—=2(P+Q)DE+G.DF=[2(P+0Q)a+ Gs]sin. p. 
Es wählt aljo das Maß [2 (P + Q) a -+ Es] der Stabilität mit den 
Gewichten P, Q und G und mit den Abftänden a und s, ift aber von der 
Länge des Wagebalfens unabhängig. 
Eine ſchwingende Wage läßt fi mit einem Pendel vergleichen, und 

deren Schwingungsdauer aud) nad) der Theorie des letzteren berechnen. Es ift 

2(P+Q)a 
das ftatifche und 

2(P+0Q).4D=2(P+QQ +) 
das Trägheitsmoment der belafteten Wagfchalen, ferner Es das ftatifche 
Moment des leeren Wagebalfens; fegt man noch da8 Trägheitsmoment deſ— 
felben = @k?, fo hat man die Länge des mathematifchen Pendels, welches 
mit der Wage ifochron ſchwingt (f. Band I, $. 327): 
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2(P+QR@+aN)+ Gm 


r — a, 


2(P+Q)a+Gs 
und daher die Schwingungszeit der Wage: 


se (P+Q)a+ats 


woflir man, wenn a fehr Hein oder gar Null ift, fegen kann: 


Ver VE+GR 
9 Gs —— 

Man erficht Hieraus, daß die Schwingungsdauer wächſt, je größer P, @ 
und 7, je Heiner aber'a und s ift. Bei gleichen Gewichten ſchwingt hiernach 
auch eine Wage um fo langfamer, je empfindlicher fie ift. Es ift alfo das 
Abwägen an empfindlichen Wagen aufhaltiger als bei weniger fcharfen 
Wagen. Aus diefen Grunde ift e8 denn auch nüglic, empfindliche Wagen 
nit Scalen (wie bei Z, Fig. 214) zu verfehen. Um die Angaben dieſer 
Ecalen beurtheilen zu können, fegen wir in dem Nenner der Formel 

Zi 
WIRFT 
und fchreiben @ ftatt fang. p, fo daß wir 
= 21 

— — 

erhalten. Führen wir dann ſtatt Z, Z, und ſtatt 9,9, ein, fo erhalten wir: 
0 Al 
MTaPp+Na+Gs 
9:9, —=Z:Z. 

Dei Heinen Zulagen verhalten fi alfo bie Ausſchlagwinkel 

wie die Zulagen ſelbſt. Es ift hiernad) auch: 
9:9 —- 9=2:4—Z 


t — — 7 


daher: 


und daher: 





Man findet alſo die einem Ausſchlage P entſprechende Zulage, indem 
man zuficht, wie viel der Ausſchlag vergrößert wird, wenn man die Zulage 
um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und nun diefe Vergrößerung (Zı — Z) 
durch das Verhältniß des erften Ausſchlages zur nachherigen Vergrößerung 
deſſelben multiplicirt. 

Anmerkung. Die gleiharmigen Wagen kommen in fehr verichiedenen 


Größen und in fehr verfchiedenen Graden der Güte vor. Die gewöhnlichſte Wage 
it die im Handel vorfommende Krämerwage, wie fie Fig. 211 vor Augen 
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führt; am fernften find aber die Probir- und folhe Wagen, melde zu phyfifalis 
ſchen und chemiſchen Zweden beftimmt find, wie deren eine in Fig. 212 abgebilvet 
if. An ihnen wiegt man höchſtens 1 Pfund ſchwere Gegenftände ab, und fie 
geben gleihwehl noch Y,, Gran oder Yıyyp Quentchen, alſo Yasıooo ven einem 
Pfunde oder von dem größten Gewichte an. Die feinften Wagen zeigen fogar 
noch den millionteften Theil der Laft an, doch wiegt man damit nur höchſtens 
wenige Lothe ſchwere Gegenttände ab. Wenn man den Wagbalfen eine Gintheiz 
lung giebt, und an denfelben ein feines Drahthäkchen hängt, fo Fann man durch 
Berihiebung defielben auch chne ganz feine Gewichte die Schärfe in der Angabe 
einer guten Wage vergrößern. Uebrigens lafien fih auch große Wagen, womit 
man centnerfchwere Gegenftände abwiegt, in fehr hohem Grade empfindlich cons 
Rruiren, namentlich wenn man diefelben leicht, ihre Balfen aus Holz u. f. w. vers 
fertigt. ©. Lardner's und Kater's Lehrbud der Mechanik. 


Ungleicharmige Wagen. Der ungleihgrmigen Gewichts- $. 116 
wagen (Schnellwagen) giebt e8 dreierlei, nämlih die Schnellwage 
mit Laufgewidt, die Schnellwage mit verjüngtem Gewichte und 
die Schnellwage mit feftem Gewichte. Die Schnellwage mit Laufs 
gewicht (franz. balance romaine; engl. steel-yard), Fig. 217, ift ein uns 

&ig. 217. gleicyjarmiger Hebel AB, an deffen 
fürzerem Arme CA eine Schale 
und an deſſen längerem eingetheils 
ten Arme CB ein verfciebbares 
Gewicht (Laufgewicht) hängt, 
welches mit dem in der Echale 
liegenden Körper Q ins Gleich— 
gewicht geſetzt wird. Iſt Zu ber 
Hebelarm CO des Laufgewichtes 
G, wenn daffelbe die leere Wage 
zum Cinfpielen bringt, fo hat 
man das ftatifche Moment, mit 


ı234ı5e7®8oB 





welchem die leere Wagfchale niederzicht : 
X = Gl. 
Iſt dagegen 7, der Hebelarm CC, wenn das Laufgewicht @ der belafte- 
ten Wage das Gleichgewicht hält, fo hat man für deren ſtatiſches Moment : 
X = Gl; 
und es folgt daher durch Subtraction, das Moment der aufgelegten Laft Q: 
X — R=6,—1)=6.06. 

Bezeichnet num noch a den Hebelarm CA der Laft und = die Entfernung 
0G des Laufgewichtes von dent Punkte O, wo daſſelbe die leere Wage zum 
Einfpielen bringt, jo hat man: 

de = d.5 
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0= 


Es ift alfo die Laft oder das Gewicht Q der aufgelegten Waare der Ent⸗ 
fernung x oder dem Wege des Laufgewichtes vom Punkte O aus, propor= 
tional. Dem doppelten x entfpricht ein doppeltes Q, dem dreifachen x ein 
dreifahes Q u. ſ. w.; es ift daher die Scala OB cine gleichtheilige und 
ihre Anfang im Punkte O. Die Einheit der nöthigen Eintheilung ergiebt fid), 
wenn man zuficht, welches Gewicht Q, aufzulegen ift, um dem anı Ende B 
nieberziehenden Laufgewichte G das Gleichgewicht zu halten; es ift dann 


Q, die Anzahl der Theile und daher u die Einheit der Eintheilung ober 


Scala OB. Iſt z. ®. das Laufgewicht auf B, wenn die Laft Q = 100 
Pfund beträgt, fo hat man OB in 100 gleiche Theile zu theilen, und da= 


.z 
a 


her die Einheit der Ecala — nn. Hat man bei einer anderen Laft Q 


das Gewicht auf x —= 80 ftellen müffen, um die Wage zum Einfpielen zu 
bringen, fo ift au) Q — 80 Pfund; fteht ebenfo das Laufgewicht auf 53, 
fo iſt die Laft Q, 53 Pfund fchwer u. f. w. 


Bei der Schnellwage mit verjüngtem Gewichte, Fig.218, hängt die 
Laft an einem Furzen Arme CA — a, und das Gewicht an einem langen Arme 


CB=b. Das Verhältniß 24 = a der Armlängen ift gewöhnlich ein 


fehr einfaches, 3. B. 1%, im welchem Falle die Wage eine Decimalwage 
heißt. Hat man die leere Wage durd) ein befonderes, Übrigens nicht in 
Fig. 218. Betracht zu ziehendes Gewicht 
(Tarirgewidt) zum Einfpielen 
gebracht, fo iſt für das Gewicht 
Q des aufgelegten Gegenftandes : 
Qa=Glb, 
dahır: 
b 
1 = G. 


Es wird alfo das Gewicht der 
Waare gefunden, wenn man das 
verjüngte Gewicht mit einer un— 
veränderlichen Zahl, z. B. bei der 
Deeimalwage, mit 10, multiplie 





eirt, oder das letztere mal, z. B. zehnmal fo ſchwer fest, als es wirklich ift. 
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Die Schnellwage mit feftem Gewichte, däniſche Wage, Fig. 219, 

Sig. 219. hat eine veränderliche Drehare C, 
welche mit einer Handhabe feſtgehal⸗ 
ten wird, während man den Wages 
baffen fiber fie wegfchiebt und das 
Gleichgewicht zwifchen der anges 
hängten Laſt @ und dem feiten 
Knopfe @ am anderen Ende here 
zuftellen ſucht. Ihre Eintheilung 
ift eine ungleichiheilige, wie in 
der Anmerkung gezeigt wid. 





Anmerfung. Um die Gintheilung der Dänifhen Wage, Fig. 220, zu fins 
den, ziehe man durch den Echwerpunft S und durch den Aufhängepunft 2 derfelben 
Fig. 220. zwei Barallellinien, trage auf diefe, von S 
und B aus, gleiche Theile auf, und ziehe 
von dem erften Theilpunfte (T) der einen 
Parallellinie aus nah den Theilpunften I, 
II, III u. f. w. der anderen Parallellinien 
gerade Linien; dieſe Verbindungslinien 
fchneiden die Arenlinie BS des Wagebal- 
fens in den gefuchten Theilpunften. Der 
Theilpunft (1) in der Linie II liegt in 
der Mitte zwifchen B und S, bei Unter 
ſtützung deſſelben ift daher im Gleichgewichts⸗ 
zuftande das Gewicht Q der Waare dem Gewichte @ der ganzen Wage gleich; der 
Theilpunft (2) in der Kinie I--II fteht von S noch einmal fo weit ab als von B; 
bei Unterftügung deſſelben ift daher im Zuftande des Gleichgewichtes, Q = 2 G, 
ebenfo der Theilpunkt (3) in der Linie I-III fteht von S dreimal fo viel ab als 
von B; es ift daher derfelbe zu unterflügen, wenn = 3 @ beträgt u. f. mw. 
Gbenfo Täßt ſich Leicht einfehen, daß bei Unteritügung ber Theilpunfte ?/,, Ya 
u. ſ. w. im Gleihgewichtszuftande die Laft Q, G, 1, G u.f.w. iſt. Man erficht 
hieraus, daß die Theilpunfte für größere Laiten näher und für Fleinere weiter von 
einander abftehen, daß alfo auch diefe Wage einen fehr veränderlihen Grab von 
Empfindlichkeit befigt. 





Brückenwagen. Zuſammengeſetzte Gewichtswagen beftehen 
aus zwei, drei oder nod) mehr Hebeln oder Wagebalfen. Es gehören hierher 
die Brüden-, Straßen und Mauthwagen, die Tafelwagen u. f. w. 
Sie dienen meist zum Abwiegen größerer Körper und find deshalb in der 
Kegel verjlingte Wagen. Die Wagfchale für die Laſt wird hier durch eine 
große Tafel (Brüde) erjegt, und es ift diefelbe fo zu unterftiigen und mit 
den Hebeln zu verbinden, daß das Auf» und Abnehmen des abzumwiegenden 
Körpers bie größte Bequemlichkeit gewährt, und die Angabe der Wage von 
der Stellung und dem Orte des Körpers auf der Brüde nicht abhängt. 

Meisbah's Lehrbud der Medyanik, IL, 18 
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Eine vorzügliche Brückenwage (franz. balance à bascule; engl. weigh- 
bridge) ift bie in Fig. 221 abgebildete Wage von Schwilgue in Straß- 


Fig. 221. 





burg. Die Brüdenmwage befteht aus einem boppelarınigen Hebel ACB, 
aus einem einfachen einarmigen Hebel A, Bı C, und aus zwei gabelförmi- 
gen einarmigen Hebeln B, S, DS, u. f. w. Die Dreharen diefer Hebel find 
C, Cı und D,, D.. Die Brüde W ift nur zum Theil abgebildet, und 
von den beiden gabelförmigen Hebeln ift nur der eine fichtbar. Für ge— 
wöhnlich ruht die Bride auf den vier Bolzen X,, Kay u. ſ. w,, während des 
Abwiegens aber wird diefelbe durch die vier Schneiden S,, S, u. f. w., 
welche auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu fönnen, 
ift das Geftell EZ der Wage AB beweglich, und durch eine Kurbel mittels 
gezahnter Räder u. ſ. w. (Hier nicht fichtbar) auf und nieder ftellbar. Das 
Geſchäft des Abwägens befteht in dem Auflegen der Laft (Auffahren des 
Laftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in dem Auflegen von 
Gewichten in die Wagfchale G und, nad) bewirftem Einfpielen der Wage, 
in dem Wiederniederlaſſen des Geftelles und der Brücke. 


Gewöhnlich ift das Hebelarmverfättniß CI — 2, 


CA, 
CB, ' 


und das Armverhältniß 32 de a re —= 10; 


ift demnach die leere Wage tarirt, jo hat man die Kraft in B oder 41: 
— 2mal Gewicht @ in ber Wagſchale; 
die Kraft in B;: 
— 5mal Kraft in Aı = 2.5 = 10 mal Gewicht G, 
und endlich die Kraft in S: 
— 10 mal Kraft in B, = 10.10 — 100 mal Gewidt 6; 
es ift alfo beim Einſpielen die aufgelegte Laſt 100 mal fo groß als das 


. . . . . — 56. 





das Hebelarmverhältnig 
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aufgelegte Gewicht G; und die Wage eine Centefimal» ober 100 fa 
verjlingende Wage. 

Eine andere, von W Beder in Straßburg conftruirte Britdenmwage ift 
in Fig. 222 abgebildet. Die Britde W diefer Wage ruht mittels vier 
Säulen in Bi, B, u. f. w. auf ten gabelförmigen einarmigen Hebeln 
A,Bı Ci, Ay B, Ch, von denen der Ießtere durch einen gleiharmigen Hebel 
DEF mit einer Verlängerung C, A des erfteren verbunden ift. Vor dem 


Fig. 222. 





Abwägen ruht bie Brüde auf den Lagern S, S, wenn aber die Laft aufliegt, 
wird das Geftelle LL der Wage AB, fowie auch das ganze Hebelſyſtem 
mittel8 einer Kurbel K, eines gezahnten Rades R u. f. w. emporgehoben, 
und num fo viel Gewicht GE in die Wagfchale gelegt, als zum Yequilibriren 
nöthig if. Wo und wie auch die Laſt Q auf der Briide W aufruhe, immer 
ift die Summe ber Kräfte in B,, By u. f. w. der Yaft gleich. Nun ift aber 


das Berhältnig * der Armlängen dem Verhältniſſe Er _ 4* 


CH 5, 

‚ gleich, auch die — DE= ber Armlänge DF, ſowie C, H = (14; 
es fommt daher auf Eins hinaus, ob ein Theil der Luft Q von B, oder 
unmittelbar von B, aufgenommen werde, oder die Gleichgewichtsverhältnifie 
des Hebeld C, B, A, find biefelben, ob die ganze Laſt Q in B, unmittelbar, 
oder nur ein Theil in B,, ber andere Theil aber in B, aufruhe und erft 
miltels der — 0, B Aꝛ EDF und C,H auf C,B, 4A, wirle. Iſt 


nun nod) = das Armverhältnig — z der oberen Wage ACB, fo Hat 


man die Kraft in der Zugftange Fox : 
— 5 ·6. 
und daher die Größe der Belaſtung der vorher tarirten Brücke: 
[7 


mg. 
— 5* bi b 


Gewöhnlich iſt — = rn — 1%,, daher Q —= 100 G, und bie Wage 
1 








eine Centeſimalwage. 
18* 
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Anmerfung Die Straßen» oder Mauthwagen erforbern nur ſchmale 
Brüden, wenn man die Laſtwagen erft mit den Vorder: und dann mit den Hinters 
rädern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens ift hier die Summe der Abs 
wägungsrefultate, wie auch die Laft auf die beiden Radaxen vertheilt fei. 


Tragbare Brückenwagen, In techniſchen Werfftätten, Fabriken 
und Manufacturen findet man die in ehr verschiedenen Größen ausgeführten 
tragbaren Brüdenmwagen von Quintenz angewendet. Eine foldhe, in 
dig. 223 abgebildete Wage befteht aus drei Heben ACD, EF und HE. 
Un dem erften Hebel hängen die Wagfchale F für die Beftimmungsgewichte 


Fig. 228. 





und nod) zwei Stangen DE uud BH herab; die Stange DE trägt den um 
ben feiten Punkt F drehbaren Hebel EKF, und die zweite Stange BH trägt 
ben Hebel HK, deſſen Drehungsare K auf dem Hebel EF aufjigt. Um 
ben beiden letzten Hebeln eine fichere Yage zu verſchaffen, find dieſelben gabel- 
fürmig geftaltet, und die Dreharen F und K derjelben durch je zwei Schnei⸗ 
ben gebildet. Auf dem Hebel HK fitt die trapezoidale Brüde ML, welche 
zur Aufnahme ber abzumwiegenden Laft beftimmt und noch mit einer Rück⸗ 
wand MN verjehen ift, um die verleglichen Theile der Wage vor Befchädi- 
gung zu fügen. Bor und nad) dem Abwägen ruht ber durd) einen Rahmen 
gebildete Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichnung nur 
der eine (R) fichtbar ift, der Wagebalfen AD aber wird durd) eine mit einer 
Handhabe ausgerüftete hebelförmige Arretirung S unterftiügt. Hat man bie 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und fest num fo viel 
Gewicht auf G, bis AD zum Einjpielen fommt. Nach diefem wird die 
Arretirung wieder gehoben, jo daß ſich HK wieder auf die drei Bolzen aufs 
fett, und die Laft, ohne die Wage zu befchädigen, abgenommen werden kann. 
Den horizontalen Stand von AD erkennt man an dem Zeiger Z und bie 
leere Wage tarirt man durch ein verfchiebbares Gewicht T oder durch eine 
bejondere Zulage bei @. 
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Wie bei allen Wagen, fo ift e8 auch bei diefer Brüdemvage nöthig, daß 
ihre Angabe nicht von der Page und der Stellung des abzuwiegenden Kör⸗— 
pers auf der Brüde abhänge; damit aber diefer Bedingung Genüge geleiftet 

Fig. 224 werde, ift es erforderlich, 


daß das Berhältniß 2 


ber Arme des Hebeld EKF, 
Gig. 224, gleich fei dem 


Hebelarmverhältnig = 


bes Wagebalkens AD. 

Ein Theil X der Laft 
Q auf der Brüde wird 
durch die Zugftange BH 
auf den Wagebalten AD 
iibergetragen und wirkt an 
biefem mit dem ftatifchen Momente OB.X; ein anderer Theil X Hingegen 
geht bei K auf den Hebel EF über und wirkt in Z mit der Kraft: 

KF 
Zz= Er’ Y. 

Nun geht wieder diefe Kraft mittel8 der Stange DE in D auf den Wages 
balfen über; e3 wirkt daher der Theil Y mit dem ftatiichen Momente: 
KF 





CD- . q 


und in B mit ber Slcaft: 
CD KF 


OB'EF 
am Wagebalfen AD. Damit das Gleichgewicht des MWagebalfens weder 
von X nod) von Y allein, fondern nur von der Summe = X + Yab 
hänge, ift nöthig, daß Y in demfelben Punkte B genau fo wirfe, als wenn 
es unmittelbar von demfelben aufgenommen wilde, daß aljo 


CD KF s 
CR . EF Se V d. i. 
CD,KF _ 
CB EF 
alſo CD nr EF kei 
CB KF 
Bezeichnen wir nun die Hebelarme CA und CB durch a und b, fo 
haben wir wieder, wie bei der einfachen Wage, 


l, 
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Ga= (X4 Nd= gb, 
und daher das geſuchte Gewicht: 


a 
>; G, 


z. B. = 10G, wenn die Armlänge CB in ber Armlänge CA, 10 mal 
enthalten ift. Diefe Wage prüft man, indem man zufieht, ob ein nad) und 
nad) in mehreren, und zumal in den Edpunlten der Brlide aufgelegtes Ges 


wicht Q ſtets einem Er (10) mal fo kleinem Gewichte G in der Wagfchale 
das Gleichgewicht hält. 


5. 119 Eine andere eigenthümliche Brüdenmwage ift die (balance-bascule) von 
George in Paris, f. Bulletin de la Société d’Encouragement, Avril 
1844, oder Dingler’s Polyt. Journal, Bd. 93. Die weſentliche Einrich— 
tung einer foldjen Wage ift folgende. ACB, Fig. 225, ift cine Decimal⸗ 
wage mit der Wagfchale F und dem Zeiger Z, welche rechts von D in zwei 


Fig. 225. 





Armen ausläuft, wovon jeder mittels einer Schneide C auf dem Geftelle 
aufruft und mittels einer anderen Schneide B eine Zugftange BE erfaßt, 
woran die Brüde FHK hängt. Damit fic) die legtere nicht um den Aufe 
hängepunft Z drehe und umſchlage, ift das Wagegeftelle mit zwei Paar 
horizontalen Schneiden Z, M, fowie der Rahmen, welcher die Brüde trägt, 
mit zwei Paar Schneiden wie N, O ausgerüftet, und find je zwei dieſer 
Scyneiden dur; Onerftangen ZN, MMO dergeftalt mit einander verbunden, 
daß die Componenten der aus der ercentrifchen Belaftung der Brlide hervor 
gegangenen Kräftepaare von N auf L durch Zug und von O auf M durch 
Drud lbergetragen werden. 
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Denkt man ſich im Aufhängepunfte E der Brlüde HK, Fig. 226, zwei 
gleiche Verticalfräfte + Q, — Q angebradit, fo bildet die eine (— Q) mit 
Fig. 226. der Belaftung Q ber Brüde ein Kräfte 

paar, welches von dem Geftelle mittels 
der Duerftangen aufgenonmen wird, 
während die andere Kraft (+ Q) mit« 
tel8 der Zugftange BE auf den Wages 
balfen A CB wirft. Iſt d der Abftand 
ES des Aufhängepunftes E von ber 
Laft Q und e der Abftand NO ber 
Schneiden N und O oder Z und M 
von einander, jo hat man der Theorie 
der Kräftepaare zufolge (f. Bd. I, $.93) 


A B 





a 09 für die Kräfte + P, — P, mit wel 
chen die Brüde auf die feften Schneiden 
L, M wirkt, 
Pe= 04, 
upd daher d 
P= r d. 


Eind ferner a und b die Hebelarme CA und CB des Wagebalfens, und 
ift @ das aufgelegte Gewicht, fo Hat man flir den Gleichgewichtszuftand ber 
Übrigens tarixten Wage: 


und daher: d 


Es hängt alfo nur die Horizontaltraft + P, nicht aber das aufgelegte 
Gewiht G von der Entfernung e oder von ber Lage der Laſt Q auf der 
DBrüde ab. 


Schiffswage. Zu ben einfacheren Wagen mit verjüngten Gewichten 8. 120 
gehört die fogenannte ſchwediſche Schiffswage. Diefelbe befteht in der 
Hauptſache aus zwei übereinander hängenden ungleicharmigen Wagebalfen, 
welche fo mit einander verbunden find, daß die Kraft ded unteren Balfens 
als Laft des oberen wirft. Sind folglid) bei beiden Balken die Laftarme 
10 mal in den Kraftarmen enthalten, fo giebt die Kraft oder das Gewidht G 
in der Wagſchale des langen Armes des oberen Balfens die Laft Q in ber 
Wagſchale des Fürzeren Armes vom unteren Balken hundertfach verffei- 
nert an. 

Nach demfelben Principe ift auch die Decimal» und Centefimalwage von 
Joſeph Beranger (ſ. Polyt. Centralblatt, 1850) conftruirt. Es befteht 
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diefelbe ebenfalls aus zwei Balfen ACB und A,C,B,, dig. 227, mit 
ben Armverhiltniffen: 
CA __ 04 


— * == 10, 
(BT 0A» 
Die Sceeren CD, CD, berfelben find mit einem dritten Balfen DD, 
Sig. 227. verbunden, welcher mittels zwei 


Oeſen E und E, an das Geftelle 
FK angehangen wird. Während 
der obere Wagebalfen nur die Heine, 
zur Aufnahme der Gewichte dies 
nende Wagichale G trägt. find an 
den unteren Wagebalfen zwei Wag⸗ 
Ichalen W und W, zur Aufnahme 
der Laſt oder des abzuwiegenden 
Körpers angebracht. Je nachdem 
man nun dieſe Paft Q in die eine 

— oder in die andere Wagſchale legt 
und mit @ ins Gleichgewicht ſetzt, gicht dieſes Gewicht die Größe von Q 
zehn- oder hundertfach an. 





Tafelwage. Cine englifche auf Rädern ruhende Brüden- oder 
Tafelwage ift der Hauptſache nad) in Fig. 228 abgebildet. Die Brüde 
Fin. 228, oder Tafel EF zur Auf 
nahme der Paft Q bildet 
hier den Dedel eines Ka— 
ſtens, worin der Hebel 
mechanismus der Wage 
eingejchloffen ift und ruht 
mittel8 vier Füßen auf den 
Schneiden B,, Bz ır. f. w. 
der um C, und (6, drehe 
baren Hebel oder Wagebals 
fen CBD, und G,B,D;, 
welche unter fich durd) eine 
Hängeftange D, D, und 
mit dem Wagebalten ABC durd) eine andere Stange BA, verbunden find, 
Die Scheere CK des letzteren Wagebalkens hängt an einem um M dreh⸗ 
baren Hebel KL, deſſen Ende Z niedergedrlicdt wird, um C uud hiermit 
auch EF zu heben und die Wage ins Spiel zu feßen. 
Iſt derjenige Theil, welchen die Doppelſchneide B, trägt, = X,, ferner 
derjenige Theil, welchen die Doppeljchneide B, aufnimmt, — X,, und find 
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die Hebelarme C, A, = 4A, C, B, = 0. B. — b, und C, BR — C,D, 
— d,, fo hat man die Zugkraft in D, D;: 


— 

YV— F 

und die in BA:: 

2— — HE u FU ul N b,oQ, 


a, a a a, a 
Dezeichnet endlich a den veränderlichen Arm CD des Laufgewichtes G, 
und b den Arm CB der Zugkraft Z, fo hat man, unter der Vorausſetzung, 
daß die leere Wage durch ein befonderes Gewicht tarirt ift: 


Ge = Zı = men 
a 
und daher die Laft: 
_ aaı 
bb, 


Die Einrihtung einer Tafelwage nad) Kuppler ift aus Fig. 229 zu 
erfehen. Die Laft Q wird Hier auf eine Tafel HK und das Gewidt @ 
auf eine Tafel LM gelegt; 
während die erftere vorzüg⸗ 
lich von den Hebeln ACB 
und A,C,B, unterftütt 
wird, ruht die leßtere zus 
nächſt auf den Hebein DEF 
und D,E,F,, welche durch 
die Zugftangen AZ und 
A, E, mit den erfteren Hes 
bein verbunden find. Bes 
zeichnet man die Arme 
CA= GA, dbud a, 
die Arme CB= OB 
durch db, ferner die Arme 
DF=DF, durch a, 
fowie die Arme DE=D,E, 
durch d,, und fest man die aus Q Hervorgehenden Drüde auf B und Bi, 
— X und X,, jo hat man die hierans vefultivenden Kräfte in den Zug— 
ftangen AE und A, E: 


Big. 229. 





yarg und ui 
a a 


und die da8 Gewicht G aufnchmenden Kräfte in den Füßen FM und FAZ 
der Tafel LM: 


282 Griter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [$. 122. 

gen LE — —— ——— 

a aa, a, au 
fo daß nun 
bb bb 

0=2+41= 7, Xt F = on Q, 
fowie umgefehrt 

0— Bu | G, 


aı 
bı 

Anmerkung. Ueber die Brüdenwagen wird ausführlich gehandelt in Hülfe’s 
Allgemeiner Mafchinenencyclopädie, Bd. LI, Art. Brüdenwagen; nächſtdem auch 
in Gerfiner’s Mechanik, Bd. I. Ueber Hofmann’s Tafelmazen, welche eben- 
falls hierher zu zählen find, ift in Poggendorff’s Annılen 1845 und in Dings 
ler’s Polyt. Journal, Bd. 97, nadyzufehen. Es gehören hierher auch tie Wagen 
von Kuppler und Baumann, welde im Baieriihen Kunſt- und Gewerbeblatt, 
Jahrgang 1845 und dem oben eitirten Artifel in der Allgemeinen Maicdhinens 
encyelopädie abgehandelt werden. S. au die Beichreibung ver Brüdenwage zum 
Wägen belafteter Wagen von Däntzer und Schmidt in Bd. 27 (1861) des po⸗ 
Intechnifchen Gentralblattes. Eine ausführlihe Abhandlung über die Wagen von 
Burg enthält auch Prechtl's Technologiſche Encyelopädie Bd. 20. Nächſtdem if 
Nühlmann’s allgemeine Mafchinenlehre Bd. I, 1862 zu empfehlen. Gine 
Brücdenwage eigenthümlicher Gonftruction, von Herrn Prof. Schönemann, wird in 
einer befonderen Monographie, Wien 1855, befchrieben. 


|n 


z. 2. für 


— 10, Q = 1006 folgt. 


8. 122 Zeigerwage. Die Zeigeriwage (franz. peson ordinaire; engl. bent- 
lever balance) ift ein ungleidjarmiger Hebel ACB, Fig. 230, welcher das 
Gewicht Q der angehängten Waare mitteld eines über einer feften Scala 

Fig. 230. DE weggehenden Zeiger8 CA angiebt, indem 
fi) das an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mit 

Q ins Gleichgewicht fest. Um die Theorie 

diefer Wage zu entwideln, denfen wir ung zu—⸗ 

nächft den einfachen Fall, daß die Zungenare 

CD durch den Aufhängepunft B der Wag— 

ichale, Fig. 231, gehe. Iſt die leere Wage 

im Gleichgewicht, alfo ihr Schwerpunft S, 

jenfredht unter der Drehare C, fo ftehe der 

Zeiger in CDo, und es befinde fich der Auf- 

hängepunft der Laft in B,. Legt man aber 

eine Paft Q zu, fo fomme B, nad) B, D, nad) D und S, nad) S, es er- 
halte alfo die Laft Q den Hebelarm CK und das Gewicht G der leeren 

Mage den Hebelarm CH. Es ift für den neuen Gleichgewichtszuftand : 


0.CK=G.CH. 
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Bällt man D,N winfelrcht gegen CD, fo erhält man in CD,N und 
SCH zwei ähnliche Dreiede, weshalb fich 
CH _DN 
cS CD 
jegen läßt; da num aud) noch die Dreiede D,PN und CBK einander ähns 
lid) find, fo hat man auch: 





ie * — D,N 
De’ 
S FR und * 
B. DV 

| BR, 

Wa — cs. DN 
CD, 
d. i.: 

08 DP ꝓ. 
—— VB CD 6; 


oder, wenn man CS = a, CB 
— b, CD) =-CD=d mw 
D,P= x fett: 

a 


% 
a er a 


Es wählt alfo Q mit dem Abſchnitte D,P = x ber Zunge auf der 
Berticalen D,Z, und es läßt fi daher D,Z als eine gleichtheilige Scala 
gebrauchen. Hat man durch Auflegen einer befannten Laft den entſprechen⸗ 
den Theilpunft P auf diefer Scala gefunden, fo erhält man folglich andere 
Theilpunfte, wenn man den Raum D,P in gleiche Theile theilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht Über den Aufhängepunft B weg, fondern 
hat fie eine andere Richtung C Ey, fo findet man die entfprechende gleich» 
theilige Scala E,M, wenn man da® redjtwinfelige Dreied! CD,L als 
CE,M über CE, legt. Um endlid) eine anders gerichtete oder kreisförmige 
Scala E,R zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunft C gerade Linien 
durch die Theilpunkte der Z,M bis zum Kreife, welchen die Zeigerfpige 
durchläuft. 

Anmerkung. Es giebt noch andere Zeigerwagen, 3. B. bie Zeigerwage 
von Du Mont, die Zeigerwage von Braby u. f. w.; auch gehört hierher 
Meber’s Kettenwage, fowie Steinhiel’s Brüdenwage mit Zeiger, welche nicht 
mittels Schneiden unterftügt, fondern an Füden oder Bändern aufgehangen ift. Bei 
diefen Wagen bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein 
bie Wagichale tragendes Loth als Zeiger. Die Zeigerwagen fommen im prak— 
tiichen Leben als Garn, Sertir:, Papier, Briefwagen u. f. w. vor. Siehe den 
Artikel „Wage“ im Band 20 von Prechtl's Technologifche Encyclopädie, fowie im 
Band 10 von Gehler’s Phyſikaliſchem Wörterbuche. 
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$. 123 Federwage. Federwagen oder Federdynamometer (franz. pesons 
à ressort; engl. spring-balances, spring-yards) bejtehen aus ge‘ärteten 
Stahffedern, auf welche die zu meffenden Gewichte oder Kräfte wirken, und 
aus Zeigern, welche auf Scalen hinlaufen, wo fie die von den Kräften her- 
vorgebrachten Yormveränderungen anzeigen und dadurch die Größe der Kräfte 
mittelbar angeben. Diefe Stahlfedern müffen vollkommen elaſtiſch fein, d. 5. 
fie müffen nad) Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt wieder vollfommen 


Fig. 232. 





berftellen. Aus diefem Grunde darf man die Federwage 
auch nur bis zu einem gewifien, ihrer Stärke entſprechen⸗ 
den, Grade belaften; geht man damit über die Elaftis 
citätSgrenze hinaus, fo verlieren fie ihre vollfommene 
Elafticität und werden dadurd) ganz unbrauchbar. Die 
zu diefen Wagen verwendeten Federn find von fehr ver» 
fchiedenen Formen. Zuweilen find diefe ſchrauben— 
förmig gewunden, und in einem cylindrifchen Gehäufe 
eingefchloffen, fo daß fie durch ihre Verlängerung oder 
Verfürzung in der Arenrichtung dieſes Cylinders die 
Größe der im eben diefer Richtung wirkenden Kraft an« 
zeigen. Eine ſolche Federwage, wie fie in Frankreich ges 
braucht wird, ift in Fig. 232 abgebildet. Das einges 
theilte Stäbchen AB endigt ſich oben in einem Ringe 
C zum Aufhängen und unten in einem Kolben B, und 
ift mit einer, in der Figur durchſchnitten dargeftellten, 
Spiralfeder umgeben, welche nebft dem Kolben B von 
dem cylindrifchen Gehäufe DE umgeben wird. Das 
letstere hat oben eine rectanguläre Deffnung für das 
eingetheilte Stäbchen und trägt unten einen Hafen Z, 
woran der abzuwiegende Körper gehangen wird. Da 
hier da8 Gewicht des in ZH hängenden Körpers mittels 
der Epiralfeder auf den feften Kolben B des Stäbchens 
AB wirkt, fo wird ſich natürlic) diefe Feder um jo mehr 
zufammendrüden, folglid; das Gehäufe DE um fo tiefer 
herabfinfen und ein um fo größerer Theil AD der Scala 
fichtbar werden, je größer diefes Gewicht ift. 

Bei anderen Federwagen bildet die Stahlfeder einen 
offenen Ring ABDEO, ig. 233, und es ift der 
Zeiger CZ durch ein Scharnier mit einem Ende C derfelben 
verbunden fowie durch das ringförmige Ende A geftedt. 
Wird der bei B fitende Ning feftgehalten, während eine 
Kraft P an dem Hafen EP zicht, fo gehen die Enden 
A und C in der Nidhtung der Kraft aus einander und 


$. 123.] Don dem Meffen der bewegenden Kräfte ıc. 285 


es fteigt der Zeiger CZ bis zu einer gewiffen Stelle an der bei D auf der 
Feder befeftigten Scala in die Höhe. Hat man vorher durch bekannte ans 


Big. 234. 





gehängte Gewichte die Eintheilung 
der Scala beftimmt, fo läßt fid) 


nun an diefer Scala die Größe 


ber unbefannten und auf die Wage 
wirkenden Kraft P beftinmen. 
In Fig. 234 ift die hintere An= 
ſicht einer franzöſiſchen Feder— 
wage derſelben Art abgebildet. 
Die Feder ABC ift hier bei A 
auf der hinteren Seite eines kreis⸗ 
runden Ziffernblattes befeftigt, fos 
wie mit einem Halen D und Ringe 
E zum Aufhängen verbunden, 
und trägt mit dem freien Ende 
© eine Hafenverbindung FH, an 
welche bie abzumiegende Waare 
gehangen wird. Auch ift an dies 
fem Federende C ein gezahnter 
Arm CK angefchloffen, welcher 
mit feinen Zähnen in ein Zahn⸗ 
rädchen Z eingreift, auf deſſen Are 
ber (im der Figur nur zum Theil 
fihtbare) Zeiger Z figt. Dieſer 
gezahnte Arm Täßt ſich in ber 
Führung MNO verschieben, welche 


mit A und dem Zifferblatte feft verbunden ift, und auch die Arenlager des 
Weiſers und Zahnrades L trägt. Es ift leicht einzufehen, wie durch die in ZZ 


Big. 235, 





angreifende Laft der Arm 
CK abwärts gezogen und 
dadurd) das Zahnrädchen 
fammt dem Zeiger LZ in 
Bewegung gefegt wird, fo 
daß der letztere durch feinen 
Stand auf dem Zifferblatte 
die Größe ber Laft angeben 
Kann. 

%ig.235 zeigt einen Kraft⸗ 
mefjer oder Dynamometer 
von Regnier; ABCD ift 
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bie einen gefchloffenen Ring bildende Stahlfeder, die entweder durch Kräfte 
in A und C ausgezogen oder durch Kräfte in B und D zufammengedrüdt 
wird; DEGH ift ein mit zwei Kreißfcalen verfehener und bei DE mit der 
Fig. 236. Feder feſt verbundener Sec» 
tor, ferner MG ein um 
M drehbarer und auf den 
Scalen Hinfaufender Dop- 
pelzeiger, und EOF ift ein 
Winfelhebel, welcher bei 
Einwirkung der Kräfte und 
Sichnähern der Punfte B 
und D durd) eine Stange 
BEum O gedreht wird, 
NS : und den Zeiger MG mit 
net Hülfe des Armes OF in 
Dewegung fest. Damit der 
Zeiger nad) Einwirkung der Kraft feinen Stand behält und diefer bequem 
abgelejen werden kann, wird der Zeiger auf feiner unteren Seite mit einem 
fid) auf der Zeigerebene reibenden Tuchläppchen verfehen. 





$. 124 Federdynamometer. Die vollfommenften und fir mafcinelle Zwede 

Fig. 237. brauchbarften Federdynamometer hat der 
General Morin bei feinen Berfuchen über die 
Keibung u. ſ. w. angewendet, und in ber 
befonderen Abhandlung (Description des 
appareils chronometriques à style et des 
appareils dynamomötriques. Metz 1838) 
befchrieben. Diefe Dynamometer find aus 
zwei gleichen Stahlfedern AB und CD, 
dig. 237, von '/, bis !/, Meter Länge 
zufammengefegt, und geben die Größe der 
in der Mitte M der einen Feder angreifen» 
den Kraft P durch die bewirkte Bergröße- 
rung der Entfernung MN zwiſchen beiden 
Tedermitten an. Um nun die Größe einer 
Kraft, 3. B. die Zugkraft der Pferde vor 
einem Wagen, zu finden, wird die Feder 
CD in der Mitte N durch einen Bolzen 
mit dem Wagen feſt verbunden, und die 
Zugfette der Pferde in M angefchloffen, 
und es läßt ſich durch einen Zeiger in M 
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umd an einer nit N verbundenen Scala der die Kraft P meffende relative 
Weg von M beobachten. Sind die Federn parallelepipediſch geformt und 
von der Fänge 7, Breite d und Dide A, fo hat man nad) Band I, $. 217 
die der Kraft P entjprechende Bogenhöhe: 
BR 
WE  * Epdn’ 
es wächſt folglich die Bogenhöhe wie die Kraft und es läßt ſich alfo bei 
diefem Dynamometer eine gleichtheilige Scala anwenden. Da hier die Aus- 
biegung s von zwei Federn angegeben wird, jo hat man diefelbe doppelt jo 
groß al8 die einfache Bogenhöhe, d. i.: 

TE >; 

= hmm 





a= ig . 


Um Deaterial zu erſparen, giebt man Lieber diefen Federn die befannte 
parabolijche Form eines Körpers von gleichem Widerftande, wobei fie 
zwar eine conftante Breite, dagegen eine nad) den Enden zu allmälig abnehs 
mende Dide erhalten (j. Bd. I, $. 253 bis $. 256), und die Durchbiegung 
doppelt jo groß ausfällt, als bei einem Körper von conftanter Dide R. Es 
ift alfo fir ſolche paraboliſche Doppelicdern: 

Pi 1 I\? 
== (5) ‚P=vP, 
wenn v eine Erfahrungszahl bezeichnet. 

Wenn man vor der Anwendung eines folhen Inftrumentes ein befanntes 
Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbiegung s beobachtet Hat, jo läßt ſich 
das Verhältniß v zwifchen Ausbiegung und Kraft berechnen, und diefelbe zur 
Anfertigung der Scala benugen. Bei Anwendung des beften Stahles hat 
fi) gezeigt, daß die Bogenhöhe bis Y/,, der Länge ausfallen kann, che das 
Verhältnig zwiſchen Kraft und Weg ein anderes und die Elafticitätsgrenze 
überfchritten wird. 


Zeichnen- und Zählapparate. In der Regel wirken die Kräfte 
nicht immer gleich ſtark, fondern fie find fteten Schwanfungen ausgefegt, es 
kann daher meift nur die Frage nach dem mittleren Werthe einer veränder- 
lichen Kraft beantwortet werden. Nun geben aber die gewöhnlichen Zeiger 
apparate einer Feberwage nur bie Kraft für einen Augeublid, oder nur den 
Marimalwerth derfelben an; es laſſen daher die gewöhnlichen Dynamometer 
bei größerer Veränderlichfeit der Kräfte, wie z. B. bei Bewegung von Fuhrs 
werfen, noch eine große Unficherheit zurlick. Aus diefem Grunde ift die An— 
wendung der zuerft von Poncelet vorgejcjlagenen und von Morin zur 
Anwendung gebrachten Totalifirungsapparate von Nuten. Beide Appa- 
tate geben das Product aus Kraft und Weg oder die Arbeit derfelben an, 


8. 195 
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und es läßt fich nun der mittlere Werth der Kraft finden, wenn man die 
Arbeit durch den Weg der Kraft, 3. B. durch dem zurüdgelegten Weg des 
Wagens, dividirt. 

Bei dem Zeicdhnenapparate (Dynamomötre & style et à bande de 
papier) wird das Maß der Kraftleiftung von einem dur) M geftedten 
Stifte 215, Fig. 238, auf einem fid) unter ihm wegziehenden Papierftreifen 
KL aufgezeichnet. Diefer Papierftreifen wird von der Rolle E auf die 
Nolle F aufgewidelt, die durch die Maſchine ſelbſt mitteld Schnur ohne 
Ende und Näder, wie G, H u. ſ. w, Fig. 237, ihre Bewegung erhält. Ohne 
Spannung der Federn, und alfo auc ohne Kraft, wilrde während der 
Bewegung der Mafchine eine gerade Linie auf dem fich unter dem Zeichnen— 
ftifte Hinzichenden Papierftreifen entftehen; da aber bei der Bewegung der 
Maſchine die Federn durd) die Kraft P geipannt find, fo bildet fich auf dem 
Papierftreifen in einiger Entfernung von jener Linie eine im Ganzen mit 
ihr parallellaufende Curve OS ab. Der Flähenraum zwiſchen diefen beiden 
Linien ift das Maß von der Arbeit der Kraft, da er zur Bafis eine dem 
Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe die der Kraft ſelbſt propor- 
tionale, übrigens aber mit ihr veränderliche Größe der Ausbiegung der Feder Hat. 

Fig. 238, Fig. 239. 





Der Zählapparat (Dynamomötre A compteur) befteht in der Haupt» 
ſache 1) aus einem horizontalen Teller EF, Fig. 239, welcher mit der 
Mitte N der hinteren Feder CD in fefter Verbindung fteht und durch die 
Maſchine, an welder die zu ermittelnde Kraft wirft, in Umbdrehung gejetst 
wird, und 2) aus einem verticalen Rädchen K S, welches mit der Mitte 7 
der vorderen Feder AB feft verbunden ift und fanft auf den Teller EF 
aufdrüct, jo daß es in Folge der Reibung von letzteren um feine Are X 
umgedreht wird. Macht der Teller pr. Minute u Umdrehungen und ift die 
Entfernung OS des Berlührungspunftes S zwifchen dem Nädchen und dem 
Zeller von der Umdrehungsare O des letzteren, — z, fo läßt ſich die Ge— 
ſchwindigleit des Punktes 8 
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Dxeru zug 
a 





60 0 
jegen. 
Macht dagegen das Rädchen pr. Minute u, Umdrehungen und ift der 
Halbmefjer XS defielben — r, fo hat man feine Umdrehungsgeſchwindigleit: 





— zu r 
0° 
jo dag nun folgt: 
urzus, 
oder: 
en. 
—7 


Steht das Rädchen im Mittelpunlkte O des Tellers, wenn die Feder noch 
gar nicht geſpannt ift, fo rückt e8 durch die Einwirkung einer Zugkraft P 
um einen Weg OS — z fort, weldjer diefer Kraft P proportional ift, und 
da nun die Umbdrehungszahl u des Teller8 durch den Weg der Maſchine oder 
die Kraft P gemeffen wird, fo folgt, daß die Umdrehungszahl u, des Rädchens 
mit dem Producte aus Kraft P und Weg s gleihmäßig wädjft, daß fie 
daher aud) das Maß der Arbeit Z der Kraft if. 

Sept min z=aP und u — SB8, fo hat man folglid): 


1=*Pft_ ups, 


wenn man nod) ai durch den conftanten Coefficienten a ausdıüdt. Die 


fpeciellere Einrichtung des Zählapparates ift aus Fig. 240 zu erfehen. EE 
ijt wieder der mittels eines Seilrades RR u. f. w. um die Are OX ums 
zudrehende Teller und S der fihtbare Theil des Laufrädchens. Der librige 
dig. 210. Theil defjelben ift in dem Gehäufe 
F@ eingefchloffen, welches zugleich 
das Uhr» oder Räderwerk enthält, 
wodurd; zwei eingetheilte Scheiben 
in Umdrehung gefegt werden, welche 
die Anzahl der Umdrehungen des 
Laufrädchens angeben. Kin Paar 
Federn (F) drückt das Gehäufe 
fanımt Laufrädchen S während der 
Beobachtung fanft auf den Zeller 
auf, wogegen e8 mittel8 der Hafen 
L und II vom Teller abgehoben und 
über demſelben aufgehangen werden 
fan. Um den Beginn und das 
Meishbad's Lehrbuch der Mehamif. IT. 19 
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Ende der Beobachtung am Zählapparate zu markiren, wird auf einen Knopf 
G gedrüidt, welcher mittels eines einfachen Mechanismus auf jedes der bei 
den eingetheilten Räder einen Punkt mit Tufche angiebt. Die hintere Haupt- 
feder des Dynamometers ergreift das mit der Mafchine feft verbundene und 
die Are des Tellers tragende Geftell UV im Punkte N, wogegen die vordere 
Hauptfeder in MM auf den verjchiebbaren Support MST des Züblapparates 
wirft, 


Rotationsdiynamometer, Wenn e8 darauf ankommt, die Umdre— 
hungskraft einer umlaufenden Welle zu ermitteln, fo müſſen die im Vorſte— 
henden beſchriebenen Dynamometer modificirt werden. Die wejentlihe Ein— 
richtung eines fo modificirten Dynamometers ift aus der ideellen geometri⸗ 
chen Darftellung in Fig. 241 zu erfchen. Eine Majchine, deren Umdrehungs- 
kraft und Arbeit man ermitteln will, beftehe in der Hauptſache aus der 

Fig. Al. Welle AB mit der Kraft P und aus 
der Welle BC mit der Laft Q, und es 
fei die Verbindung diefer beiden Wellen 
mit einander durch eine auf der Welle 
AB fitgende Stahlfeder BF und einen 
auf der Welle BC befeftigten und mit 
einem Bolzen Z ausgerlifteten Arm DE 
hergeftelt. Wenn man num an einer 
am Bolzen E angebradjten Scala die 
Seitenbiegung ber Feder BF ablieft, fo 
erhält man dadurd) ein Maß der Kraft 
R, womit die beiden Wellen auf einander 
wirken, und ift nod) der Abftand a des 
Bolzens E von der gemeinjchaftliden 
Arenrichtung 40 beider Wellen fowie die Umdrehungszahl u der Welle - 





Q 


bekannt, fo läßt fid) nun aud) die Arbeit der Kraft P oder Q durd) Die 


Formel 
zua 


30 





L= R 


berechnen. 

Da von der gedachten Scala immer nur ein Einzele und nicht der Mittel- 
werth der Kraft R angegeben wird, fo erfegt man diefelbe dur) einen To» 
talifirungsapparat (ſ. den vorigen Paragraphen), welder das Map 
der Arbeit der Kraft R angiebt. Ein folder Totaliſeur befteht zunächſt im 
einer Welle oder Trommel G, welche fid) nicht allein mit der Welle A B 
gemeinschaftlich, fondern aud) noch um ihre eigene Are K umdreht, und es 
ift zur dieſem Zwede die Are X auf einem Arme ZZK gelagert, weldier auf 


* 
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ver Welle AB feftjigt; damit fich diefe Trommel G@ aud) um ihre eigene 
Are drehe, ift ſie noch mit einer anderen Trommel L, welde zwar auf der 
Welle AB auffigt, jedoch mit diefer nicht feft verbunden ift und durd) einen 
Arm M an der Umdrehung verhindert wird, durch eine Schnur ohne Ende 
verbunden. In Folge der Umdrehung der Are X um AB dreht fid) dann 
aud die Rolle @ um K. Es ftelle in Fig. 242 A C die fefte und BD 
die um C drehbare, mit A C durd) eine 
Gig. 202, Schnur ohne Ende verbundene Rolle 
von beliebiger Größe vor. Gelangt 
diefe Rolle BD nad) B, D,, wobei ihre 
Are D den Winfel DCD, zurüdlegt, 
fo legt fid) von der Schnur AB ein 
Stiid AE als Bogen AA, auf die 
fefte Rolle auf und es widelt ſich ein 
andere® DB, Ba = B,F von der um— 
laufenden Rolle ab. Da A B— AB 
it, jo muß auch BB, = B, F=AE 
— AA, fein. Wären nun die Halb: 
mefler der Rollen CA= rı und DB 
= r,, fowie die gleichzeitigen Drehungswinftl ACA = DCD, = 9, 
und B,D,B, = 9;, Jo hätte man: 
AA, = r,9ı und B,B; = 72 P2e, 
und daher das Verhältniß zwiſchen den Winkelgeſchwindigkeiten der Drehun— 
gen um D und C: j 





— 
91 13 
Wäre z. B. rn, = rı, fo hätte man diefes Berhältniß: 
— 
Pi 


dann würde ſich alſo die Rolle genau ein Mal um ihre Are D drehen, 
während die letztere felbjt ein Mal um C läuft; wäre dagegen r, = 271. 
jo hätte man: 
— 
7— — /2. 
und es würde folglich die Rolle BD zwei Mal um C laufen, während fie - 
fid) um ihre eigene Are D ein Mal umdreht. 

Den einfachſten Totalifeur erhält man num, wenn man die Rolle G, 
Fig. 241, mit einem Zeller 7 verficht und denfelben mit Papier überzicht. 
auf weldjes dann der Stift a, in weldem der Bolzen EZ ausläuft, eine 
Cure amnb beſchreibt. Nimmt man dann aus den verfchiedenen Ab: 

19* 


$. 127 
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ftänden ca, cm, en, cb... diefes Bogens von dem Mittelpunkte c des 
Tellers, das Mittel, fo erhält man dadurch aud) das Maß von dem mittles 
ven Werthe der Kraft R, mit welcher während Durdjlaufung des dem Um—⸗ 
drehungswinkel a cd entfprechenden Weges, die Feder F' den Bolzen E im 
Kreife herumführt. 


Um die Arbeit einer Maſchine fiir größere Wege oder Zeiten zu ermit- 
teln, erfegt man den Teller 7, Fig. 241, durd) ein Paar Trommeln mit 
einem Papierftreifen ohne Ende nad) der oben befchriebenen Einrichtung, fo 
daß dann die Spige a des Bolzens E auf dem unter ihr weggehenden Strei- 
fen eine Curve befchreibt, durch deren Duadratur das Maß der mechanischen 


| Arbeit ermittelt wird, welche die Mafchine verrichtet, während der Papier 





ftreifen einen gewiffen Weg unter dem Stifte a zurücklegt. Die Einrichtung 
eines folchen Rotationsdynamometerd nad) Morin ift aus zwei Anz 
fihten I und II, Fig. 243, zu erfehen und befteht wejentlich in Folgenden. 


Fig. 243. 
II 
4 
7 
N 
N 
ag‘ 
Vs J 
| 





Auf der horizontalen Welle OD figen eine feite Niemenfheibe A und 
zwei lofe Riemenſcheiben B und E, und es wird durch die erjtere die Kraft 
der Umtriebsmafchine (f. 8.108) auf die Welle CD, fowie durch die Rolle X 
von der genannten Welle auf die Arbeitsmaſchine übergetragen, deren Kraft 
und Yeiftung man durd) das Dynamometer ermitteln will. So lange der 
Riemen auf B liegt und E nidjt mit der Welle in fefter Verbindung fteht, 
findet natürlich weder eine Umdrehung der Welle, nod) eine Bewegung der 
Arbeitsmafchine Statt. Um das erftere zu bewirken, hat man dagegen den 
Riemen von B nad) A zu ritden. Die fefte Berbindung der Rolle E mit 
der Welle CD erfolgt durch zwei aus dem Dbigen befannte dynamometriſche 
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Gedern, wie FG, welche mit der Welle CD feft verbunden find, mit dem 
einen Ende F' aus derfelben radial hervorragen und mit dem anderen Ende 
G einen an ber Rolle E feftfigenden Ring HG H ergreifen. Auf der 
Welle CD figt zugleich nod) ein gezahntes Rad K, welches feitwärt® eine 
Nafe p hat, womit es während der Meffung mittel8 einer Zugftange mn 
an der Umdrehung verhindert werden Fann. Diefes Zahnrad greift in ein 
Zahnrädchen Z ein, welches auf der Welle einer Schraube S figt, die mit- 
tels eines anderen Zahnrädchens 7 die erfte Welle U des Trommelſyſtemes 
in Umdrehung fegt, wodurch der Papierftreifen Y von einer Rolle über cine 
andere geführt und auf eine dritte Rolle aufgewidelt wird. Während diefer 
Dewegung drüdt ein Stift Z, weldyer in einem Arme des Ringes GH fikt, 
auf den Papierftreifen und es entfteht dadurch eine Curve, welche, wie aus 
dem Obigen befannt, als Maß der Arbeit der Maſchine benugt werden kann. 

Statt des im Vorſtehenden befchriebenen Zeichnenapparates kann man fic 
auch zur Ausmittelung der Umdrehungsfraft einer Maſchine eines Zähl— 
apparatc® bedienen, wo der Stift Z durd ein Laufrädchen mit einem 
Zeigermechanismus und der Papierftreifen 9 durd) einen mittel® des Näbder- 
werle® KL... umzubrehenden Zeller erfegt wird (vergl. $. 124, Fig. 240). 

Wenn fid) die Bewegung des Papierftreifens oder des Tellers nicht uns 
mittelbar von der Maſchine ableiten läßt, fo fann man aud) diefe Theile 
des Inſtrumentes durch ein befonderes Uhrwerk, welches ungefähr die Ein- 
richtung eines Bratenwenders oder des Schlagwerfes einer Uhr hat, in Bes 
wegung fegen. Das Inſtrument giebt aber dann nicht ein Product aus 
Kraft und Weg, fondern ein Product aus Kraft und Zeit an; um daher 
die mittlere Kraft zu finden, muß man diefes Product durd) die Zeit divi— 
diren, und um die Arbeit der Mafchine zu beftimmen, ift der letzte Quotient 
nod) durch den Weg zu multipliciren. 


Dynamometrische Zapfenlager. Bei einem anderen Dyynamometer: 
fofteme wird der Drud des Zapfens der umlaufenden Welle gemeffen und 
hieraus die Größe der Umdrehungskraft der Mafchine beftimmt. Das ein- 
fachfte Dynamometer diefer Art ift die dy namometriſche Schnellwage 
von Hachette. Diejelbe befteht aus einer gewöhnlichen Schnellwage ACB, 
dig. 244 (a. f. ©.), an welcher ftatt der Wagſchale für die Yaft ein Zahn: 
rad DEF hängt, welches zwifchen die Zahnräder KE und ZF eingefegt 
wird, deren Umbdrehungsfraft ermittelt werden fol. Iſt P die Umdrehungss 
kraft der einen Welle am Hebelarme KM = a und Q der Umdrehungs- 
widerftand der anderen Welle am Hebelarme ZN = b, fowie r der Halb- 
mefier KE bes einen und r, der Halbıneffer LF des anderen Zahnrades, 
jo hat man die Kräfte, mit welchen beide Räder auf das eingefchaltete Zahn 
rad in E und F vertical abwärts drilden: 
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7 ri 


Fig. 244. 





Da dieſelhen an gleichen Armen DE und DF wirken, fo iſt auch 
R=R, 
und daher die Yaft oder Zugkraft der Wage ACB in B: 
Z=R+R=2LR, 
fowie ungefehrt, der Drud Z zwifchen den Zähnen oder Zahnrädern : 
Z 
— 
Hat man die Wage durch Verſchiebung des Laufgewichtes G mit der 
Zugkraft Z= 24 ins Ghichgewicht gebracht, fo iſt dadurch auch Z und 
ER, ſowie 


beſtimmt, und iſt nun noch die Umdrehungszahl u der Kraft» oder die Um— 
drehungszahl u, der Yaftwelle pr. Minute befannt, fo kann man endlich die 
Arbeit der Mafchine mittel einer der Formelu 





ua zur Z 
‚„=— = Te 
L 30 30 3 und 
— aubQ  zun, — 
— 30 0.830 2 


berechnen. 
Wegen der Neibungen am Zapfen D und zwifcden den Zähnen bei E 
und F' fällt, genau genommen, Z, etwas Heiner als R aus, es ijt daher I} 


etwas größer als 2, und die nad) der Formel 
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zur Z 
30 2 
berechnete Leiftung der Kraft etwas zu Hein. 


Im der Regel wird man 
= z (I +) und 


L= 





Z 
Ri — 7 6¶ — 4) 


ſetzen können, wo u eine von den Verhältniſſen der Wage abhängige Er— 
fahrungszahl iſt. Hiernach hat man: 


P=(l +: ‚ fowie: 


v|N v|N 


2*6 — u) 
und daher: 


— — — 
— — 


ſowie umgelehrt: 
_?an — QObr 
— Pa ri + Qbr' 

Wenn man durd) einen Vorverſuch zwei Kräfte P und Q ermittekt, welche 
einander an diefem Mechanismus das Gleichgewicht halten, jo fann man 
hieraus die Erfahrungszahl w berechnen und num mit Hilfe derfelben in 
anderen Fällen die Kraft 


P=(ü+mil-2, 
fowie die Arbeit 
L=0+W WU. Z=ur WE 





ee 


beftimmen. 

Das Dynamometer von Schinz (f. Polytechnifches Centralblatt, 1848) 
ift von der dynamometrifchen Schnellwage weſentlich nicht verfchieden. Ebenfo 
Rittinger's verbeflertes Dynamometer (f. die öfterreichifche Zeitichrift fiir 
Berg: und Hlttenwejen, 1855). 

Das dynamometrifche Zapfenlager (f. Rittinger’s Abhandlung 
in der öfterreichifchen Zeitfchrift fiir Berg. und Hittenwefen, 1856) beruht 
auf demjelben Principe wie die dynamometriiche Schnellwage; nur wird 
hier fein drittes Zahnrad eingeſchaltet, fondern gleich der verticale Zapfen: 
drud der einen oder anderen Welle ermittelt und hieraus die Umdrehungs— 
kraft derfelben berechnet. Zur Beftimmung diefes Zapfendrudes Z der Welle 
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MKE, Fig. 245, kann man ſich am beſten einer Brüdenwage bedienen, 
auf deren Briide BB die beiden Zap— 
un fenlager K der Welle zu ftellen find. 
Wirkt die Kraft diefer Welle am Hebel: 
am KM = a, weidt die Richtung 
derfelben um den Winfel « vom Horis 
zont ab, ift ferner der Halbmeſſer KF 
des auf diefer Welle figenden Zahnrades, 
— r, und wiegt die ganze armirte 
Welle KEM, — G, fo hat man den 
durch die Brückenwage zu beftinmenden 
verticalen Componenten de8 Zapfen: 
drudes: 


Z=G+Psna+ 2 Pp=G + (sina+ =) P, 





fo daß nun die Umdrehungskraft 
— — 
sin.a + — 
folgt. 
Die Beſtimmung dieſer Kraft fällt natürlich um ſo ſchärfer aus, je kleiner 
das Gewicht G der Welle iſt. 


$. 129 Differenzialdynamometer. Wenn die Wellen K und Z, Fig. 244, 


deren Umbdrehungsfraft die dynamometriſche Schnellwage angeben foll, nicht 

"Fig. 246. neben, jondern hinter einander liegen, 
jo daß ihre Aren in eine Pinie fallen, 
wie Fig. 246 monodimetrifd) dar- 
ftellt, jo miüffen die Zahnräder XKE 
und ZF eine fegelförmige Geftalt 
erhalten, alfo fogenannte conifche 
Räder fein, wogegen alles Uebrige, 
wie 3. B. die Wage ACB, woran 
das Mittelrad EF hängt, unveräne 
dert bleiben kann. Iſt auch hier Z 
der von der Wage angegebene Zapfen« 
druck des Rades EF, fo läßt ſich 
der Zähnedruck bei Z wicder 


R=(1+W7, 





$. 129.) Von dem Meffen ber bewegenden Kräfte ıc. 297 
und folglid, die am Hebelarme a wirkende Umdrehungsfraft 





Z 
P= (1 + 4) * 27 
ſowie die Arbeit der Welle 
L=0+W772 


fegen, infofern wieder 7 den Halbmeſſer KE des auf KM figenden Zahn« 
rades, fowie u die Umdrehungszahl der Welle M bezeichnet. 

Diefes Dynamometer mird dadurd) noch vervollfommmet, daß man Hebel 
oder Wagebalten ACB mit zwei conifchen Rädern ausrüftet, fo daß das 
Zahnrad KE der Kraftwelle durch beide Räder auf das Zahnrad LF der 
Laftwelle wirken fan. Die allgemeine Einrichtung eines ſolchen Dynamo» 
meters ift aus dem Grundriſſe deflelben in ig. 247 zu erfehen. Mit der 
Krafttrommel 1 ift das conifche Zahnrad EE, und mit der Yafttrommel N 


Big. 247. 





das conische Zahnrad FF, feft verbunden; beide Räder figen loſe auf der 
feften Welle X X, und ftehen durch die conischen Zahnräder EF und HF, 
mit einander in Verbindung. Durd) die Kraft 7 und die Laſt Q und mit 
tels der Räder EE, und FF, wird das Zahnrad HF bei E und F ab» 
und dagegen das Zahnrad E, F, bei E, und F, aufwärts gedrüdt. 

Ter abgebildete Rädermechanismus heißt ein Differenzialgetriebe, 
weshalb diefes Dyynamometer aud) den Namen Differenzialdynamometer 
erhalten hat. 

Iſt R die Größe des Drudes zwiſchen den Zähnen an jeder diefer vier 
Stellen, fo beträgt daher die Wirfung der Räder EE, und FF, auf den 
Hebel ACB aus einem abwärts gerichteten Verticaldrud 

Z= 2R in ber Are B des Rades EF 
und aus einem aufwärts gerichteten Berticaldrud 
Z= — 2R in der Axe B, des Rades E, Fi. 
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Beide Drücke bilden nun ein Kräftepaar, welchem durch das Laufgewicht 
G im Punkte A des Hebels und durch den Widerſtand (— G) der Welle 


Big. 248. 





XX, in C, wo biefelbe mittel® einer Hilfe vom Hebel umſchloſſen wird, 
das Gleichgewicht zu halten if. Sind a, und db, die Hebelarme CA und 
CB= CB, ds durch ein Gewicht G, gehörig tarirten Wagebalfens 
ACB, jo hat man: 

Gay = Zb, = Zb, = 2Zb, = 4Rb,; 
bezeichnet ferner, wie feither, a den Hebelarm der Kraft P und r den Halb» 
meſſer eines Zahnrades EE, und FF), fo ift aud): 

Pa=Rr+Rr=2Rr, 
und daher: r 

r a r 
a a Wr 
wobei natürlich nicht auf die Nebenhinderniffe Nitkficht genommen wird, 
Mit Ruckſicht auf die Nebenhinderniffe läßt ſich 
ar @G 

fowie die mechanische Arbeit 


L=(l+u) G 


a, zur 
vb 60 
fegen. 

Nach demfelben Principe find die Dynamometer von Batchelder (fiche 
Dingler’s Polytechn. Yournal, 1844) conftruirt, deren weſentliche Einrich— 
tung aus der monodimetrifchen Abbildung in Fig. 249 zu entnehmen ift. 
Zwei durch fchmiedeeiferne Stangen B zufammengehaltene gußeiferne Ständer 
A, A unterftügen die Zapfenlager C, D der horizontalen Welle CD, weldhe 
zwei Paar gleich) große Riemenſcheiben Z, E, und F, Fi, fowie die coni- 
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{chen Räder H, 7, trägt. Das Rad H ift mit E, fowie da8 Rad H, 
mit F feft verbunden, und während die erftere Verbindung feft auf der 


Kia. 249, 





Welle CD jigt, ift die letere, fowie die Nolle FE, und die Rolle Fi, Tofe 
auf derfelben. Zwei andere coniſche Räder X, K,, welche nit den erfteren 
im Eingriff ftehen, figen lofe auf der Welle LM, deren Berlängerung LO 
den Wagebalfen mit dem Laufgewichte G bildet. Im der Mitte zwifchen 
den beiden Rädern K und X, bildet die Welle ZM eine Hülfe, durch 
welche die Welle CD hindurchgeht, und an dem Ende N der erfteren Welle 
ift ein Hafen angelracht, an welchen das dieſe Welle äquilibrirende Tarir- 
gewicht angehangen wird. Enblid) ift Z ein die Anzahl der Umdrehungen 
angebender Zählapparat, welcher durch das ſchraubenförmig gefcjnittene 
Ende D der Welle CD in Bewegung gefegt wird. Bor dem Verſuche liegt 
der Riemen, welcher mit der Kraftmafchine in Verbindung fteht, auf der ofen 
Kolle E), und derjenige Niemen, welcher die Laſtmaſchine ergreift, auf der 
lofen Rolle Fi; bei Beginn des Verſuches werden aber diefe Riemen auf 
die Rollen E und F' gefchoben, welche mittel8 der Zahnräder in Verbindung 
ftehen, fo daß dadurch die Kraftmaſchine in den Stand gefegt wird, mecha⸗— 


300 Erſier Abfchnitt. Erſtes Gapitel. [$. 129. 


nifche Arbeit zu verrichten. Wird endlich Hierbei durch gehörige Verſchie⸗ 
bung des Laufgewichtes G der Arm LO in horizontaler Lage erhalten, fo 


Fig. 250, 





erhält man in G das zur Beſtimmung der Kraft der Mafchine erforderliche 
Element. j 

Will man durch diefes Inftrument die Arbeit der Mafchine, in welche 
daſſelbe eingefchoben worden ift, unmittelbar angeben oder totalifiren, jo Fann 
man ftatt des Paufgewichtes G in N ein Feberdynamometer, wie Fig. 237, 
anſchließen, und von dem Stift deffelben auf einen von Z in Bewegung zu 
fetenden Papierftreifen eine Curve aufzeichnen laſſen. 

Zu diefem Zotalifiren ift übrigens ein Federdynamometer nicht unbedingt 
nöthig; man kann auch den Zeichnenftift durch das Gewicht am Hebel ZO 
jelbft in Bewegung fegen laſſen. Ein ſolches Dynamometer, bei welchen der 
Zeichnenftift durch das die Kraft der Mafchine beftimmende Gewicht bewegt wird, 
ijt dem Mechaniker 3. Wagner in Paris (ſchon im J. 1837) patentirt worden. 
Die wefentliche Einrichtung eines ſolchen Zeichnenapparates ift aus Fig. 251 
zu erfehen. Der Wagebalfen, welcher eine Verlängerung der Umdrehungsare 
der conifchen Räder K, K, bildet, ift um C drehbar und hat eine geneigte 
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Page CE, ferner ift an dem anderen Ende der gedachten Drehungsare 

ein Frictionsrädchen D angebracht, weldyes von dem vingförmigen Kopfe E 

einer Stange EF, woran der Zeichnenftift Z befeftigt ift, ergriffen wird. 
Fig. 251. 





Wenn num unter dem letzteren der Papierftreifen MN mitteld der Maſchine 
oder eines chronometrifchen Apparates Hinbewegt wird, fo zeichnet diefer Stift 
die Arbeitscurve der Maſchine auf, zwiſchen welche Iegtere die beiden conifchen 
Räder K, K, fammt Hebel D@ eingefchaltet find. Aendert ſich die Kraft, 
jo nimmt der Arm O G eine andere Neigung an, wobei der Hebelarm CA 
in CA, übergeht und ſich um eine gewiffe Größe A A, ändert, welche nicht 
allein der Beränderung der Kraft, fondern aud) der Projection BB, vom 
Wege DD, des Hebelendes D in der Richtung von CA, proportional: ift, 
jo daß folglich auch die Verfchiebung der Stange EF fammt Stift Z mit 
der Aenderung der Kraft gleichmäßig zu« und abnimmt, 


Ein, wie e8 fcheint, ehr zwedmäßiges Dynamometer fir Arbeitsmafchinen $. 130 
mit Zähl- und Zeichnenapparat bejchreibt Herr Dr. E. Hartig im Poly 
technischen Gentralblatt, 1857. Nro. 1, und es ift das Princip diefes In— 
ftrumentes aus Folgendem zu erjehen. Mit dem Rade CA, Fig. 252 
(a.f.©.), woran die Umdrehungsfraft wirkt, ift ein innen verzahntes Rad 
DCD, feft verbunden, und das letztere greift bei D und D, im zwei gleiche 
Zahnräder DE, D, E, ein, welche gemeinſchaftlich auf ein drittes Zahnrad 
EE, wirfen. Diejes Rad ruht loſe auf der Welle C des Rades DD, 
und ift mit der Trommel BC, woran die Paft Q wirft, in fefter Berbin- 
dung, wogegen die Räder DE, D, E, mit ihren Aren auf einem Hebel 
KCK, figen, welcher ſich frei um C drehen läßt. Mit dem leßteren ift 
eine Rolle CL verbunden, um welche ein Riemen liegt, welcher an das bei 
M befeftigte Federdynamometer FF angeſchloſſen if. Es läßt ſich Teicht 
einfehen, daß hier der Umdrehungsfraft P durch zwei Kräfte, R, — R, das 
Gleichgewicht gehalten wird, dag aus den letzteren wieder ein Kräftepaar, 
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— R,.R, entfteht, welches fi) mit der Laſt Q ins Gleichgewicht ſetzt, umd 
daß in Folge defien in den Urpunften K und K,, die Kräfte 2R und 
— 2 Rwirfen und das Federdynamometer mit einer gewifien Kraft Z fpannen. 
Sig. 258, St en CA 
. bder Hebelaam CB 

ber Paft, 
r der Halbmefier CD 
— CD, des größeren, 
r, da Halbmeflr CE 
— CE, des kleineren, 

alſo 


— der Halbmeſſer 


KD=KD, eines 
der beiden Zwifchenrä- 
der, und _ 

c der Hebelam CL 
ber Spannfrajt Z, fo 





bat man: 
Pa=2Rr, Qb=2Rr, 
und 
Z=2R(r + nr); 
daher: 
pP r b 
— = —.— und 
Q rn, a 
—— c 
zZ eBERR 


In der monodimetrifchen Abbildung, Fig. 253, diefes Inftrumentes ficht 
man noch bei T und 7, die fefte und loſe Riemenjcheibe, jowie in O das 
Zahnrad, wodurd) die von der leteren aufgenommene Kraft auf das außen 
und innen gezahnte Rad ADD, Übergetragen wird. Auch bemerft man 
bei N die Schraube, womit der (nicht abgebildete) Zähl- oder Zeichnen- 
apparat in Dewegung gefett wird. Die Arme KC und K,C, welde die 
in die Berzahnungen DD, und EE, eingreifenden Zahnräder DK, Di K 
tragen, bilden mit zwei anderen Armen U und V, fowie mit der auf der 
Welle des Rades EE, loſe figenden Trommel CL ein Ganzes. Letztere 
ift durch den Riemen Z Z mit den dynamometrifchen Federn FF verbunden, 
deren eine den Stift S trägt, welcher auf dem vorbeilaufenden Papierftreifen 
eine Curve aufzeichnet. Durd) den in das Armende U eingreifenden Hebel 
IL tann die Thätigfeit des Inftrumentes nach Belieben hervorgerufen und 
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aufgehoben werden. Um das übermäßige Anfpannen der Federn zu verhin—⸗ 
dern, ift das Ende des Armes CP mit einem ſtarken Holzdaumen verfehen, 





welcher fich bei einer gewiſſen Stellung de8 Kreuzes KUK,V gegen ein 
jeftes Hinderniß ftemmt. 


Anmerkung. Bentall’s Dynamometer mit Spiralfedern find in Ding— 
ler's Journal Bd. 167 (1863), vom Herrn M. Eyth befchrieben. 


Horizontal-Dynamometer. Zum Mefjen horizontaler Kräfte von $ 131 
mäßiger Größe läßt fi das vom Herrn Profeffor Schönemann erfundene 
Horizontal: Dynamometer mit Bortheil anwenden. Deffen wejentliche 
Einrichtung befteht in Folgendem: ACA, (dig. 254 a.f.©.) ift ein gewöhn« 
licher, um C drehbarer Wagebalten und BD ift die zur Aufnahme der zu 
meſſenden Kraft dienende Tafel- oder Wagſchale, welche mit dem einen Ende B 
auf dem Ende eines mit dem Wagbalfen feft verbundenen Armes C.B und mit 
deyı anderen Ende D auf dem Kopfe eines um O drehbaren Tragarnıed O.D 
ruht. Natürlich müfjen die Stügpunfte A, B, C, D und O in fogenannte 
Schneiden bejtehen. Beim Einfpielen der Wage hat die Tafel BD bie 
horizontale Lage B,D, und find die Arme CB und OD in ben verticalen 
Stellungen CB, und OD,. Bet diefem Stande der Wage werden die ver- 
ticalen Kräfte und Gewichte der Wage mittel8 der Arme B, C und D,O 
direct auf die feften Stügpunfte C und O übergetragen, dagegen wirft die Ho» 
tizontalkraft der Tafel BD mittels des Hebelarmes CB, auf den Wagebalfen 
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ACA, und fucht denfelben um C zu drehen. Iſt nun H die Größe diefer 
Horizontalfraft, P die Größe des Gewichtes in A,, welches diefer Kraft das 
Fig. 254. 





Gleichgewicht hält, und find b und a die Hebelarme CB, und CA, diefer 
Kräfte, fo hat man Pa — Hb, und daher einfach die Horizontalfraft der 
Tafel Bu D,: 


a 
H=7zP. 


Die Zulage Z zu P bewirkt einen Ausſchlag Au CA — 9 des Wage- 
balfens, weldjer unter der Borausfegung, daß er nur wenige Grade beiträgt, 
wie folgt, zu beftimmen ift. Die fänmtlichen Kräfte und Gewichte der ar- 
mirten Brüde oder Tafel BD kann man auf befannte Weife auf zwei Ber: 
ticalräfte Q, und Q, und zwei Horizontalfräfte 7, und 7, zurüdführen, 
weldhe in B und D ihre Angriffspunfte haben. Herner läßt ſich der hori— 
zontale Ausſchub LD des Stügpunftes D gleid) dem horizontalen Ausſchub 
KB des Stügpunftes B feten; bezeic;net mıan die Armläuge OD—= OD, 
durch r und den Drehungswinfel D,OD, welder dem Ausſchlag ZB, CB 
— ACA= 9 eutſpricht, durch %, fo hat man folglid) 


rsin.yp — bsin. p, daher 
sin.d — 2 sin. p, aud) annähernd P — * P. 
Da beim Ausſchlagen der Wage, B, um BRbC(I— cos. ꝙ) 
2 Dop? _. 
== 2b (sin 2) — * ſteigt und D, um LAr (1 — cos. %) 


2 2 p? 
— — = fällt, fo ift bei der Yange BD — 1 der Tafel, für den 


Neigungswinkel u derjelben: 
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. _BK+DL __bro +bp? (b+rn)b , 
Tu ge ce 2rl er 7 
Wegen des Factors 9? läßt fi) daher annähernd u — o fegen, ift alſo 
anzunehmen, daß die Tafel während eines Heinen Ausjchlages P nahe hori⸗ 


zontal bleibt. Don der Verticalkraft O, des Punktes D nimmt der Stüß- 


punft O den Komponenten R — 5* 7 auf, während ſich der horizontale 


Component U, — . tang. mit der Horizontalkraft ZI, vereinigt, jo daß 
die ganze Horizontalfraft in D: 
H, — H, = H, — tang.v annähernd 


— ar? übrig bleibt. 





Da nun BD annähernd Horizontal ift, jo fann man auch annehmen, daß 
diefe Kraft von BD aufgenommen und bis B fortgepflanzt werde. Dieſem 
zu Folge wirft in B am Hebelarm CK — CBcos. B, CB — bcos.P 
die gefammte Horizontalfraft 7, + a — HH, —=H, + HB; wen? » 
fowie am Hebelarm UF bsin.p die Verticalfraft Q, der am Hebelarm 
CE=a c0s.p wirkenden Kraft des Wagbalfend A CA, entgegen, und 
es iſt num zu jegen: 

(P+Z)acos.p =(H, +, —Q 


oder 
P+ D=(H + Hr Oben — "sin. P annähernd 


= (A, + H)b + (Q — 79) dp. 
Nun ift aber für p = 0, 
Pa=(H, + H,)b = Hb, daher hat man 


Za= (Qi — 2 bp, und den geſuchten Ausſchlag 


Za 
A DE 
(a-z@): 
Es wächſt aljo hier wie bei der gemeinen Wage der Ausjchlag direct wie 
die Zulage, wie die Armlänge a u. |. w. 


Anmerkung. Die Monographie: Das Horizontal: Dynamometer und feine 
Anwendung auf die Mechanik von Th. Schönemann, Berlin 1864 giebt eine 
ausführlicye Theorie und Beſchreibung dieſes Inftrumentes, und behandelt auch 
mehrfache Anwendungen deſſelben. Vorſtehendes ift nur ein furger möglichit pos 
pulär gehaltener Abriß der Theorie deſſelben. 

WBeisbach's Lehrbuh d. Mehanit, IL 2 20 





— 2) bcos.p + Qıbsin.p, 
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$. 132 Bremsdynamometer, Das Bremsdynamometer, der Prony'⸗ 
ide Zaum (franz. frein dynamometrique; engl. dynamometrical break, 
Frietion Dynamometer), wird angewendet, um bie Kraft der Arbeit einer 
umlaufenden Welle ober einer rotivenden Mafchine überhaupt zu ermitteln. 
In feiner einfachen Geftalt befteht diefes Inftrument aus einem Balken 
AB, Fig. 255, mit einer Wagfchale AG, und aus zwei hölzernen 
Fig. 255. Zirkelſtücken D und EF, welche 
durch Schraubenbolzen EH und 
FK auf die umlaufende Welle C 
ſtark aufgebrüidt werden. Soll 
mit Hülfe diefer Vorrichtung bie 
Kraft der Welle C bei einer be 
| ftimmten Winfelgejhwindigfeit 
ober Umbdrehungszahl gefunden werden, jo legt man jo viel Gewicht G auf 
die Wagfchale und zieht die Schraubenmuttern I und K fo ftarf an, daß 
nicht allein die Welle die verlangte Umdrehungszahl annimmt, fondern auch 
der Hebel oder Balken AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem ber 
beiden Böde L und R zu ruhen, ſchweben bleibt. Dann wird die ganze 
Arbeit der Maſchine von der Reibung zwiſchen den Bremsbacken und dem 
MWellenumfange confumirt, und es ift daher die Arbeit derfelben der geſuchten 
Leiſtung gleich zu ſetzen. Da nun noch der Hebel frei hängt, ſo hält uur 
die in der Umdrehungsrichtung wirkende Reibung F dem aufgelegten Ge— 
wichte das Gleichgewicht, und es läßt ſich jene Reibung aus dieſem Gewichte 
leicht finden. Setzen wir den Hebelarm CM des Gewichtes G in 
Hinficht auf die Wellenaxe, — a, fo ift das ftatijche Moment des Gewichtes 
und alfo auch das Neibungsmoment oder aud) die Reibung, wenn man 
fie am Halbmefjer Eins wirlſam annimmt, = Ga; bezeichnet daher noch 
& die Winkelgefchwindigfeit der Welle, fo Hat man ihre mechanische Arbeit 
(pr. Secunde): 





L=Pv=Ga.:e=:8aG@. 
Iſt u die Umbrehungszahl der Welle pr. Minute, jo läßt ſich 


= 2ru _ au 
= 50° 
daher die gefuchte Arbeit 
zua 
L= — 


ſetzen. 

Uebrigens hat man unter @ nicht allein das aufgelegte Gewicht, ſondern 
auch noch das auf den Aufhängepunkt der Wagfchale reducirte Gericht des 
aufgejegten Apparates zu verftehen, Um das Iegtere zu ermitteln, Tegt man 
den Apparat mit D auf eine ſcharfe Schneide und hängt denfelben bei A 
mitteld einer Schnur an einer Wage auf. 
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Damit ein Bremsdynamometer wie eine gewöhnliche Gewichtswage 
Stabilität befige, fol man den Aufhängepuntt A des Gewichtes G oder 
ber Wagichale in einer Schneide beftehen laſſen, und denfelben nicht, wie 
in Fig. 256, über, fondern, wie in Fig. 257, unter die Are C der Welle 


legen. Wenn bei der Ießteren Anordnung das Gewicht 6 finkt oder fteigt, 
Fig. 257. 





und dabei der Aufhängepunft A nad) D oder E kommt, fo nimmt der Hes 
belarm CB ab oder zu, fo daß zulet das Plus oder Minus von G durch 
dad Minus BK oder Plus BL von CB ausgeglichen wird, und ſich der 
Hebel CA von felbft ins Gleichgewicht bringt. Bei der erfteren Auflegung 
(Fig. 256) findet dagegen mit der Zur oder Abnahme von G aud) eine 
Zus oder Abnahme vom Hebelarme UB — a Statt, und es kann ſich 
daher der Hebel CA nicht von ſelbſt ins Gleichgewicht ftellen. 

Um den Zapfendrud nicht zu vergrößern, ift es zweckmäßig, zwei Brems⸗ 
dynamometer AB, A, Bi, %ig.258, anzuwenden, oder den einfachen Brems 
durd; eine Kraft G, — @ in B, zu unterftügen. 

Zwedmäßiger ift das in Fig. 259 abgebildete Bremsdynamometer mit 
einem gußeifernen Bremöringe DEF, der durdy drei Paar Schrauben 
S, T, U auf jede Welle, wenn fie nicht fehr ftark ift, aufgefchraubt werben 

Fig. 258. Fig. 259. 





kann. Bei diefem Apparate ift auch das untere Holzftii durch ein eifernes 
Band erfegt, das die Hälfte des zu diefem Zwede rinnenförmig ausgenom⸗ 
20* 
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menen Bremsringes umgiebt. Uebrigens enbigt fich dieſes Band in zwei durch 
den Ballen AB gehenden Bolzen und läßt fi) durch eine oder zwei Schrau⸗ 
benmuttern, wie 3.®. X, beliebig ftarf an den Bremsring andrüden. Um das 
Berkohlen des Holzes oder die allzugroge Erwärmung des Eiſens zu verhin⸗ 
dern, wird den Neibungsflächen durch das Loch Z und mittels eines Trid) 
ters Del oder Waſſer zugeführt. Diefe Apparate find in Deutſchland unter 
dem Namen „Egen’s Bremsdynamometer* bekannt. 

Beifpiel. Um die Leiftung eines Mafferrabes zu finden, hat man auf die 
Welle veflelben ein Bremspynamometer aufgefeßt, und während ber vollfommes 
nen Regulirung des Aufſchlagwaſſers bei der vorgefchriebenen Umbrehungszahl 
u— 6 pr. Minute gefunden: NAufgelegtes Gewicht nebft dem rebucirten Ges 
wichte vom Inſtrumente, @ — 530 Pfund, Armlänge von biefem Gewichte, 
a — 10,5 Fuß. Hieraus berechnet fih nun die effective Leiftung dieſes Waſſer⸗ 
rades bei der verlangten Geſchwindigkeit: 


.6.10 
ts 2.52.50 — 3497 Fußpfund — 7,29 Pferdekrafte. 


$. 133 Man Hat in den neueren Zeiten fehr mannigfaltige mehr oder weniger 

vollfommene und zum Theil fehr complicirte Bremsdynamometer in Anwen 

dung gebracht. Hier fei jedoch nur von den einfachſten Vorrichtungen diefer 

Art die Rede. Fig. 260 repräfentirt ein von Armftrong angewendetes 

Fig. 260, Dynamometer. Diejes befteht aus 

einem eifernen Ringe, welcher durch 

eine Schraube B fcharf auf die um- 

ichlofjene Welle C aufgebrüdt wird, 

und aus einem Hebel ADE, wel- 

= cher auf der einen Seite eine Wag— 

„ ſchale zur Aufnahme von Gewichten 

G trägt, und auf der anderen Seite in einer Gabel ausfäuft, welche zwei 

aus dem Ninge hervorragenden Nafen ergreift. Um dieſes Inſtrument be 

quem handhaben zu können, ift der eine Schenkel der Gabel noch um ein 

Stuck EF verlängert. Die Ausführung und Berechnung der Verſuche mit 

diefem Inftrumente weichen von denen mit dem einfachen Bremsdynamome⸗ 
ter nicht ab. 

Ein kleines aus Walzeiſenſtäben von 2?/, Zoll Breite und 1 Zoll Dide 
zufammengefegte8 Dynamometer, Big. 261, hat der Herr Oberinfpector 
Tauberth zur Beſtimmung der Leiftung einer Dampfmaſchine von fünf 
Pferdekräften angewendet. Diefes Dynamometer wurde auf die Riemen 
ſcheibe BD aufgelegt, welche auf der 41/, Zoll diden Welle C faß, und 
das Aufdrüden der Bremsbaden E, F auf die Scheibe BD erfolgte durch 
Umbdrehen der Schraube S mitteld der Handhabe R. Die Kraft wurde 
durch eine Federwage, wie Fig. 232, gemeſſen, wobei dann CA, 118?/, Zoll 
maß (fiche „Civilingenicur“, Band III, 1856). 
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Wenn man bie Kraft durch ein Federdynamonieter mißt, fo kann man aud) fehr 
leicht durd) Anwendung eines Zeichnen- oder Zählapparates bie Arbeit der 
Gig. 261. Maſchine mits 
R tels des Brems⸗ 
dynamometers 
totaliſtren ober 
unmittelbar 
angeben. Nach 
Navier's 
Vorſchlag be⸗ 
ſtimmt man die 
Kraft einer 
umlaufenden 
Welle auch da⸗ 
durch, daß man 
ein eiſernes 
Band um die⸗ 
ſelbe legt, das 
eine Ende deſſelben an ein Federdynamometer anſchließt, das andere Ende aber 
durch Gewichte ſo ſtark ſpannt und dadurch am Umfange der Welle ſo viel 
Reibung erzeugt, bis die Welle eine verlangte Umdrehungsgeſchwindigkeit 
annimmt. Die Differenz zwiſchen dieſem Gewichte Q und der von dem Fe— 
berdynamometer angegebenen Kraft P ift jedenfalls der Reibung Fe zwifchen 
ber Welle und dem Bande gleich; mißt nun noch der Umfang der Welle, = p und 
macht die Welle während des Verſuches u Umdrehungen pr. Minute, fo ers 
hält man die Leiftung der Welle: 
up 


L=FC=E@->. 





In Ermangelung eines Federdynamometers reicht der einfache Gurt, 

Fig. 262, zu diefem Zwecke noch aus, wenn man den Verſuch doppelt macht, 

Fig. 202. und dabei das eine Ende B 

— des Gurtes bald auf der einen 

Seite der Welle, bald auf der 

anderen Seite an einem feſten 

Gegenſtande, z. B. an den 

Säulen D und E befeftigt. 

Hier befommt man durd) den 
einen Verſuch 


Q=P+F 
durch den anderen aber P, weil 
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in dem einen alle die in der Umdrehungsrichtung der Welle wirkende Reis 
bung F dem Gewichte auf der am Ende A hängenden Wagſchale entgegen» 
wirkt, und in dem anderen ihm zu Hlilfe tommt. Uebrigens ift bei biefer 
zuerit vom Berfaffer in Anwendung gebrachten Vorrichtung die Beftimmung 
der Leiftung die obige. Diefe Vorrichtung läßt ſich, weil die Kraft immer 
nur an einem Meinen Hebelarme wirkt, nur zur Beftimmung Heiner Leis 
ftungen anwenden. Um Leiftungen ftärfereer Mafchinen zu finden, hat 
der Berfaffer ftatt der Wagſchale in A den Faftpunkt einer einfachen Decis 
malmwage angefchloffen, und dadurd) die Spannung des Gurtes verzehns 
facht. Damit durch Auflegen diefes Gurtdynamometers der Zapfendrud 
nicht zu fehr vergrößert werde, und ſich daffelbe auch bei größeren Kräften 
anwenden laſſe, kann man aud) den Gurt ganz um die Welle ſchlingen, und 
das eine Ende nad) oben, das andere aber nad) unten richten. 


s. 134° Kommt e8 darauf an, die Umdrehungsfraft einer ftehenden Welle, z. B. 
die einer Turbine, durd) ein Bremsdynamometer auszumitteln, fo fann man 
natürlich die Schale für die aufzulegenden Gewichte nicht unmittelbar an 
den Bremshebel hängen, fondern man muß eine Leitrolle oder einen Winkels 
hebel zwifchen einfegen, wodurch die Berticalfraft, mit welcher diefe Gewichte 
niederziehen, in eine den Bremsarın ergreifende Horizontalfraft verwandelt 
wird. ine monodimetrifhe Projection eines folden Bremsdynamometers 
für eine ftchende Welle führt Fig. 263 vor Augen. Dieſes Dynamometer 
hat Herr Francis bei feinen Hydraulifchen Verſuchen (Lowell hydraulie 

ig. 263. 
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experiments) zur Beftimmung der Leiftung einer Turbine von 75 Pferdes 
fräften angewendet. (S. die deutfche Bearbeitung der Schrift über biefen 
Gegenſtand im „Civilingenienr* Band II). Es ift AA das gufeiferne 
Frictions ⸗ oder Bremsrad von 51/, Fuß Durchmefler und 2'/; Fuß Höhe, 
welches ftatt des Vorlegerades auf die Turbinenwelle OD aufgeſteckt und 
mit derjelben feft verbunden if. Die mit Eifen befchlagenen Bremsbaden 
E, F werden durd) zwei Schraubenbolzen von 2 Quadratzoll Querfchnitt 
mittels des Hebeld B auf das Bremsrad AA aufgepreßt, und e8 ift das 
Ende des längeren Bremsbackens F durch) eine eiferne Zugftange KL mit 
dem Winfelhebel K OH verbunden, an deſſen horizontalem Arme OH die 
Wagſchale E zur Aufnahme der Gewichte hängt. Um die großen Schwan» 
fungen de8 Dynamometerd u. |. w. zu verhindern, ift am einem dritten Arme 
OM bes Winfelhebel8 KOH ein hydrauliſcher Moderator, und, um bie 
Abweichung des Armes FM von der horizontalen Page anzugeben, ein an 
einer Scala auf» und niebergehender Zeiger Z angebracht. Der Moderator 
befteht in der Hauptſache aus einem Zeller, welcher in dem mit Waller ans 
gefüllten Gefäße N auf» und nieberbewegt wird, mwobet das Wafler bald 
über, bald unter denfelben zu treten genöthigt ift. Um ber zu großen Ex» 
higung des Kranzes vorzubeugen, werden mittel8 der gegabelten Röhre R 
Waſſerſtrahlen gegen die freie Außenfläche des Bremsrades AA geführt. 
Um die Leiftungen Heiner Mafchinenkräfte zu ermitteln, Tann man auch 
eine Methode anwenden, welcher fich der Verfaffer bei dynamometrifchen Meſ⸗ 
jungen an Modellräbern bedient hat (j. meine Berfuche über den Stoß des Waſ⸗ 
ſers, berichtet vom Herrn Prof. Zeuner im „Eivilingenieur“, Bd. I, 1854). 
Um eine Trommel B, Fig. 264, welche auf der umlaufenden Welle A C, deren 
Kraft man meffen will, fügt, werden zwei Riemen, Seile oder Schnüre fo gelegt, 
Fig. 264, daß die beiden Enden der letzteren 
entgegengefegte Richtungen haben. 
Diefe Seilenden laufen außerdem 
noch über die Leitrollen C, C, und 
D, D, und find durch Gewichte 
G,G und G,, Gı gefpannt. 
Wenn nun die Gewichte G und 
G, einer Schnur in Bereinigung 
mit der Reibung derjelben am 
Umfange der Trommel einander 
das Gleichgewicht Halten, fo ift folglic) vie ganze Umdrefungskraft der Trommel: 
P=2(G — Gı), 
wobei natürlih @ das größere, der Umdrehungsbewegung entgegengefegt 
ziehenbe, und G, das Heinere, in der Richtung der Umdrehung wirkende es 
wicht bezeichnet. 
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Anmerfung 1. Man kann auch die Drehungsfraft einer Welle unmittelbar 
durch Gewichte beitimmen, welche man an das Ende eines Geiles oder einer 
Schnur hängt, welche fih auf die umlaufende Welle aufwidelt. Bei meinen 
dynamometrifhen Verfuhen an Modellrädern, (1. We is bach's Verfuhe über 
die Leiftung eines einfachen Reactionsrades, Freiberg, 1851) habe ih, um ben 
Seitendrud durch die meflende Kraft fo viel wie möglich herabzuziehen, von ber 
umlaufenden Welle AC, Fig. 265, zwei gleiche Gewichte G, G, auf einmal hes 
ben und zu dieſem Zwecke die Echnüre, an welchen diefe Gewichte hängen, 
mittels der Rollen D, E und D,, E, auf entgegengefegten Seiten und in ent 
gegengefegten Nichtungen auf die Trommel B aufwideln laffen. 

Gigentlih ift au das Dynamometer, womit man die Arenfraft der Schraus 
bendampfſchiffe beftimmt, hierher zu rechnen; es ftemmt fi hier die Welle der 
Waſſerſchraube gegen einen Hebel, deſſen längerer Arm mit einem fpiralförmigen 
Federdynamometer und einem Zeichenapparat verbunden ift, welcher die Arbeit der 

Fig. 265. Kraft auf den Mantel eines umlaufenden 
Eylinders verzeichnet (fiche The indicator 
and dynamometer etc., London 1847). 

Anmerfung 2. Ueber die verfchies 
denen Dynamometer zum Meflen ber Mar 
fchinenfräfte handelt Egen in feinen Unters 
fuchungen über den Effect einiger Wafler- 
werfe u. f. w., nächftvem Hülffe im Ar 
tifel „Bremedynamometer“ in ber allge 
meinen Mafchinenenchelopädie. Die Literatur 
über diefen Gegenftand findet man in biefen 
beiden Abhandlungen vollfändig angege— 
ben. Wir haben bier nur noch bie 
neueften Auffäte im 88., 92. und 110. 
Bande von Dingler’s Journal anzuführen. 
Befonders zeichnen fih die fih felbft 
regulirenden Dynamometer nad) 
Poncelet, Saint-Leger u. f. mw. aus, 
welche durch angebrachtes Räderwerk bie 
Schrauben von felbit anziehen oder löfen, 
je nachdem der Hebel zu finfen oder zu fleigen anfängt. Ueber Federdynamometer 
it auch nachzuſehen: Notions fondamentales de Mecanique, par Morin, 
Paris 1855; fowie über Dynamometer überhaupt: Prechtl's Technologifche 
Encyelopädie, ferner Hachette: Traité élémentaire des machines. Befondere 
Abhandlungen über diefen Gegenftand find oben an den betreffenden Stellen eitirt 
worden. Ueber die Dynamometer mit NRegiitrirapparat von Moifen, Noury 
und Matter ſ. Givilingenieur, Bd. VIII, 1802. 


Kı 





$. 135 Planimeter. Bei Anwendung des Zeichenapparates zu dynamometris 
[hen Verſuchen kann man die Beftimmung der Flächenräume, wodurch die 
mechanifche Arbeit einer Maſchine ausgedruckt wird, einfach durch ein ſoge— 
nannte® Planimeter (franz. planimötre; engl. planimeter) bewirken. 
Unter den verfchiedenen Planimetern von Ernft, Wetli, Hanfen, Oppi- 
fofer und Amsler iſt das Iettere oder fogenannte Polarplanimeter von 
Umsler eines der einfachften, wenn auch vielleicht weniger ſchärfſten. Eine 
monodimetrifche Abbildung diefes Planimeters führt Fig. 266 vor Augen. 
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Es ift C eine Nadel, welche feft im dem Tisch eingeftoßen wird und um 
welche fid) das Inftrument dreht, während man mit dem Stifte B am Um— 
fange der Figur KLM, deren Inhalt durd) das Injtrument beſtimmt wer- 
den fol, hinfährt. Die beiden Arme AC und AB, welde die Spike C 
und den Stift B tragen, find durd eine Are A mit einander vereinigt, und 
die Berlängerung AD de8 Armes AB trägt ein Laufrädchen R, welches 
ſich auf dem Papiere fortwälzt, während der Stift am Umfange der Figur 
hingeführt wird. Um die Umdrehungszahl diefes Rädchens während dieſer 
Umfchreibung der Figur ablefen zu können, ift nicht allein auf dem Rädchen 
R felbft eine Eintheilung, fondern auch noch ein zweites eingetheilted Räd⸗ 
hen S angebracht, welches mittel8 einer Schraube ohne Ende von der Welle 

Fig. 266. ö 





des erfteren fo umgedreht wird, daß e8 erft bei zehn Umdrehungen bes erfte- 
ren eine volljtändige Umdrehung macht. 

Wie der Inhalt der vom Stifte B umpfchriebenen ebenen Figur von ber 
Umdrehungszahl des auf der Ebene diefer Figur fortrollenden Rädchens abs 
hängt, läßt ſich elementar auf folgende Weife darthun. Wenn eine Gerade 
AB=b, fig. 267, parallel mit ſich felbft fortgeführt wird, und dadurch 

Fig. 267. in die age DE fommt, fo befchreibt 
ein auf ihr ſitzendes Rädchen R einen 
Weg RQ—= AD— BE, welder 
aus den Wegen RN und RO zur 
ſammengeſetzt ift, wovon der erftere 
auf AB redtwinfelig fteht und der 
andere die Richtung von AB und 
DE hat. Vermöge des Fortrollens 
des Rädchens auf der Ebene von 
ABDE dreht ſich der Umfang dies 
{es Rädchens um RN = Yır, wo 91 ben Umbdrehungsbogen, und r den 
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Radius des Mädchens bezeichnet. Nun ift aber AB.BRN=bgı r=g,br 
der Inhalt P des Parallelogrammes A E, folglich, auch 
* 


u 


r 

ein Maß diefes Inhaltes. 
Dreht fid) ferner DEnoch um D, fodurdjläuft das Nädchen einen Bogen 
Fig. 268. QS, und e8 befchreibt hierbei dieje 
Linie den Sector DEG, deſſen 


Inhalt 
DE.EG 
S= — — 


— 1, DE.y 
— 1, pb2 
ift, wenn d das Bogenmaß des Cen- 
triwinlels ED bezeichnet. Es ift 
folglich, der Inhalt der ganzen Figur ABEGD: 
FR=P+S=gıbr + !, vb. 

Iſt der Umdrehungswinfel des Rädchens beim Durdjlaufen des Bogens 
QS, — 93, fo hat man den Umdrehungswinfel beim Durdjlaufen des 
Weges RQ + QS: 

pP — 9, + 9, und daher umgefehrt: 
a 9 — P P2, 
oder da, wenn der Abſtand AR—= DQ — DS mit c bezeichnet wird, 


0S=Ye= par, alſo 
c " 
9= 7 v iſt, 





91—=9p— — und 
n=(P-£v)or + yvr = gro + 3W— 200) 


oder: 
F=ba + en (0? — 2do), 


wenn 5; — pr ben ganzen Umbdrehungsbogen bes Rädchens bezeichnet. 

Sind die Wege AD— BE und EG unendlich Hein, fo it ABEGD 
nur da8 Element einer endlichen Figur ABNM, Fig. 269, welche von 
AB bei beliebiger Berrüdung auf der Ebene de8 Papiers befchrieben wird, 
und es ift in der Formel 


F=bs + ng (b? — 2bec) 
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ftatt 9 der Bogen des ganzen Winkels BON einzufegen, welchen die Rich— 
Fig. 269. tungen der beiden Grenzlagen AB und 
MN der erzeugenden Linie mit einan- 
DEG__ 0 ber einfchliegen, wenn F, ben Inhalt 
j N der ganzen Figur ABQONM angeben 
e fol. Bewegt man die Linie MN rüd- 
wärts nad) AB, fo bejchreibt fie irgend 

eine Fläche 


— * (0? — 2b0), 


wo 5; den in umgekehrter Nichtung zu 
mefjenden Umdrehungsbogen des Nädchens bezeichnet; und bleibt hierbei der 
untere Endpunkt der Erzeugungslinie auf dem erften Bogen AM, fo liegt 
zwifchen den Wegen BQN und NSB eine Fläche, deren Inhalt F die Dif- 
ferenz von F, und Fy ift, und folglich einfach durch 
F=F, — R=b(s — 5) =bs 
ausgebrücdt wird, wobei s die von der Eintheilung des Rädchens angegebene 
Differenz der Umdrehungsbögen 5; und s, oder den algebraifchen Umdre—⸗ 
hungsbogen bei der Umfchreibung der Figur BQONSB bezeichnet. 
Bei dem Amsler’schen Planimeter befchreibt der Endpunft A der Linie 
oder des Lineales AB einen Kreisbogen AM, Fig. 270; übrigens ift aud) 
Fig. 270. hier der Flächenraum der Figur BONS, 
deren Umfang der Stift B durchläuft, 
dem Umdrehungsbogen s des Rädchens 
R proportional und 


L F=bs. 


Diefe Formeln gelten aud) dann nod), 
wenn das Nädchen nicht auf der Stange 
AB felbft, fondern wie R,, Fig. 268, 
neben derfelben angebracht ift, nur hat 

man dann unter c nicht die Entfernung 
AR,, — die Projection AR derſelben in AB zu verſtehen. 

Die legte Formel fegt voraus, daß der Punkt A bei Umfchreibung ber 
Figur einen und denfelben Kreisbogen AM hin und zurück durchläuft; geht 
aber diefer Punkt hierbei ftetig im Kreife herum, wie die Fig. 271 (a.f.©.) 
und Fig. 272 vor Augen führen, fo ift noch die Fläche ma? des Kreiſes 
CAM, dellen Halbmeiler CA durch a bezeichnet wird, in Betracht zu 
ziehen. Es ift deshalb in dem Falle von Fig. 271, wo C auferhalb der 
Figur BONS liegt, 

F=za’ +bs, 
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und im zweiten alle, Fig. 271, wo C von der Figur BQS umfcloffen 
wird, und AB nad) und nad) eine vollftändige Umdrehung macht, alfo 
y— 2z il, 

$ig. 271, Fig 272. 





F=na?+n(b? — 2be) + bs 
—=r(a? + b? — 2be) + bs. 

Der Fall in Fig. 271 fest voraus, daß b > 2a, alfo a < 1/, b fei. 
Iſt daher, wie gewöhnlih, a 1 b, fo Kommt berfelbe gar nicht vor. 
Wenn im zweiten Yale die Fläche BQS vom Kreife AM umfchlofjen 
wird, fo ift bs negativ, und daher: 

F=x(a! + b2? — 2be) — bs. 
Anmerkung. Gs ift nadzulefen: Die Planimeter von Ernft, Wetli 
und Hanfen, von Bauernfeind, Münden 1853, fowie die unter folgendem 


Titel erfchienene Schrift: Mechaniſche Beitimmung des Flächeninhaltes u. f. w. 
ebener Figuren, von Amsler, Schaffhaufen 1856. 


Zweites Capitel. 


Bon den Menfchen- und Thierfräften, fowie von den Mafchinen 
zur Aufnahme derjelben, 


Thierische Kräfte, Die thierifhen Kräfte ober das Arbeits 
vermögen der Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verfchiedee 
ner Gattungen, fondern aud) bei Gejchöpfen einer und derfelben Species vers 
ſchieden. Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von der bes 
fonderen Conftitution des Individuums, von deſſen Alter und Geſundheits— 
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zuftand, von deſſen Willen oder Beauffichtigung, dann aber auch noch davon 
ab, ob das Thier hinreichend in nahrhaftem Futter erhalten wird, ob es an 
die Arbeit, welche es verrichtet, gewöhnt iſt u. |. w. Auf alle diefe Verfchies 
denheiten lönnen wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
Rüdjiht nehmen, wir mitffen vielmehr bei unferen Berechnungen von jeder 
Gattung ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigfeit vorausfegen, wels 
ches an die Arbeit, die es verrichtet, gewöhnt ift, dabei im mittleren Lebens» 
alter fteht, fi in gefundem Zuftande befindet und in gutem nahrhaften Futter 
gehalten wird. 

Noch hängt aber aud) da8 Arbeitsvermögen eines Thieres von der Kraft, 
Geſchwindigkeit und Arbeitszeit ab; und es fällt diefes bei einer mittleren 
Kraft, Gefhwindigkeit und täglichen Arbeitszeit am größten aus. Je größer 
bie Kraft ift, welche ein Geſchöpf ausübt, defto Heiner fällt die Geſchwin—⸗ 
digkeit aus, und umgekehrt, je größer die Geſchwindigkeit ift, defto Heiner 
ftellt fi die damit ausgeübte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimalkraft, 
wo bie Geſchwindigkeit und alfo auch die Arbeit Null ift, und ebenfo eine 
Marimalgefchwindigkfeit, bei welcher die Kraft und alfo die Arbeit wiederum 
Nul ausfällt. Man fieht Hieraus, dag man die animalifhen Motoren nur 
mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Gefchrwindigfeit arbeiten Lafjen 
joll, und Tann übrigens noch leicht ermeffen, daß man diefelben aud nur 
auf eine mittlere Zeit in Anſpruch nehmen darf, um von bdenjelben ein 
möglichſt großes Arbeitsquantum zu gewinnen. Uebrigens folgt aus uns 
zähligen Erfahrungen, daß Feine Abweichungen von der mittleren Kraft, 
mittleren Gefchwindigfeit und mittleren Arbeitszeit, namentlich wenn die 
Verrichtung zur Gewohnheit geworben ift, eine beachtungswerthe DBermins 
derung der Leiftung nicht verurfachen. Auch ift e8 eine Thatfache, daß e8 
keineswegs vortheilhaft ift, die animalifchen Motoren mit conftanter Kraft 
und Gefhwindigfeit ohne Unterbrehung wirken zu laffen, fondern daß das 
animalifche Arbeitsvermögen befjer benugt oder weniger Ermüdung herbeis 
geführt wird, wenn das arbeitende Geſchöpf in Paufen arbeitet, die um fo 
öfter zu wieberhofen find, je mehr die wirklich verrichtete Arbeit in der Zeit 
einheit von ber mittleren Arbeit abweicht. 

Das Hauptmoment bei Beurtheilung der Wirkungen animalifcher Motos 
ren ift die tägliche Leiſtung. Bergleicht man diefelbe mit den täglichen 
; Unterhaltungs umd, nad) Befinden, mit den täglichen Zinfen der Ankaufs— 
foften, fo erhält man ein Maß zur BVergleichung der Werthe verfchiedener 
Motoren unter einander. 


Die Art und Weife, wie Menschen und Thiere mechanische Arbeiten ver- 
richten, ift fehr verfchieden. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder mit 
oder ohne Mafhinen; und zwar die Menſchen mit den Händen oder mit dem 
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Füßen oder mit beiden zugleich; die Thiere natitrlic nur mit den Füßen. 
Dei den fo ehr verfchiedenen Verrichtungen ift jedoch der Grad der Ermü— 
dung der geleifteten mechaniſchen Arbeit nicht proportional, mande Arbeiten 
Icheinen mehr Ermüdung herbeizuführen als andere, oder was daſſelbe ift, 
bei mandjen Berrichtungen fällt da8 mechaniſche Arbeitsquantum größer oder 
Heiner aus, al8 bei anderen Berrichtungen. Auch laſſen ſich manche Arbeiten 
gar nicht auf eine und diefelbe Weije meflen, wie 3. B. das Tragen auf ho— 
tizontalen Wegen und das Aufheben einer Laſt. Nach den feither gefaßten 
Begriffen ift die Arbeit beim Tragen auf horizontalen Wegen Null, weil 
hierbei in der Richtung der Kraft, d. i. vertical, kein Weg zurücgelegt wird 
(2b. I, $. 83), wogegen beim Aufheben oder Aufzichen einer Laft die Arbeit 
beftimmt das Product aus Gewicht und Steighöhe defjelben ift. Gleichwohl 
führt das Gehen oder Tragen ebenfalls zur Etmüdung wie das Aufheben ; 
d. 5. es wird durch jenes auch das tägliche Arbeitsvermögen confumirt wie 
durch diefes; e8 muß daher auch der einen Thätigkeit ein tägliches Arbeits— 
quantum zufommen wie der anderen, wenn aud) diefe Arbeiten felbft weſent⸗ 
lid) verfchieben find, 

Erfahrungsmäßig geht ein Menjc Teer auf Horizontalem Wege täglich 
10 Stunden lang mit 4°/, Fuß Gefhwindigfeit; nimmt man nun fein Ges 
wicht zu 140 Pd. an, fo erhält man als tägliches Arbeitquantum den Werth: 

140 .4,75.10. 60. 60 — 23'940000 Fußpfund. 

Trägt der Menſch 8O Pfund auf dem Rüden, fo geht er täglih 7 Stun- 
den lang auf horizontalem Wege mit 2,4 Fuß Geſchwindigkeit, und Teiftet 
daher täglich, wenn man fein Gewicht unbeachtet läßt, die Arbeit : 

80.2,4.7.60.60 — 4'838400 Fußpfund. 

Ein Pferd trägt auf dem Rücken 240 Pfund täglich 10 Stunden lang 
im Schritt mit 37/, Fuß Geſchwindigkeit, und Leiftet folglich in einem Tage: 

240 ..3,5.10. 60.60 — 30’240000 Fußpfund, 
alfo mehr als ſechsmal fo viel ald ein Menſch beim Tragen. Hat das Pferd 
nur 160 Pfund auf dem Rüden, fo läuft es täglid 7 Stunden im Trabe 
mit 7 Fuß Gefhwindigfeit, und leiftet daher nur 

160.7.7.60.60 — 28'224000 Fußpfund 
täglich). 


Biel Heiner fallen die Arbeiten beim Heben von Laften aus, weil hier 
mechaniſche Arbeit im eigentlichen Sinne zu nehmen, alfo der Weg in Hin 
fiht auf die Kraftrichtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menfc auf einer Treppe oder Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden die Gefhwindigkeit, in verticaler 
Richtung gemeſſen, —= 0,48 Fuß, daher fein tägliches Arbeitsquantum: 


— 140.048 8.60.60 — 1'935360 Fußpfund. 
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Hiernach kann ein Menfch täglich, Horizontal 12"/; mal fo viel Weg zus 
rüdlegen al$ vertical. 

Bei dem hiefigen Teichbaue hat der Berfaffer beobachtet, daß vier kräftige 

Kig. 273. und eingelibte Arbeiter einen Rammflog, wie Fig. 273, 

welcher 112 Pfund wiegt, in jeder Minute genau 34mal 

* 4 Fuß hoch heben, dabei nach 260 Secunden Arbeit 

jedesmal wieder 260 Secunden Ruhezeit nöthig haben 

und im Ganzen täglich nur 5 Stunden arbeiten; es 

ftellt fich daher Hier die tägliche Arbeit eines Menjchen 

— .4.34 5 - 60 — 1/142400 Fußpfund 


IS 


heraus. 


Anmerfung 1. Nusführlichere Zufammenftellungen über die Leiftungen 
animalifher Motoren theilt der „Ingenieur“ mit. Uebrigens findet man aud bie 
Leiſtungen der Thiere bei Mafchinen in der Folge bei den betreffenden Mafchinen 
angegeben. 


Anmerfung 2. Die Leitungen ber Menfchen und Thiere find noch lange 
nicht vollftändig genug befannt. Die Leitungen ungeübter oder unter ungünftigen 
Umftänden arbeitender Menſchen (bei großer Hige, Regen u. f. w.) fönnen um 
die Hälfte Fleiner ausfallen als die Leitungen tüchtiger und eingeübter Arbeiter. 
Die erfte vollftändige Unterfuhung über die Leiftung der animalifhen Motoren 
lieferte Goulomb (fiehe Theorie des machines simples). Bor ihm hatten ſich 
vorzüglih Defaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Nbhand- 
lungen der Berliner Afademie, 1783) mit der Beflimmung der thierifchen Kräfte 
beihäftigt. Im den neueren Zeiten find die Erfahrungen Coulomb's von Vielen 
vervolltändigt worden. Siehe Hadhette, Traite el&ömentaire des machines. 
Bouguer, Euler und Gerfiner haben verſucht, die Wirfungen der animalifchen 
Motoren auf Geſetze zurüdzuführen. Man fann jedoch behaupten, daß biefe Auf: 
gabe ſelbſt durch Gerfiner (Mechanik, Bd. I) noch feineswegs als gelöft anzu- 
ſehen ift. 


Kraftformeln. Kraft und Geſchwindigkeit bei der Arbeitsverrich $. 138 
tung animalifcher Wefen ftehen zwar im genaueften Zufammenhange mit 
einander, jedoch ift das Geſetz diefes Zuſammenhanges keineswegs befannt, 
und noch viel weniger aus Bernunftgründen abzuleiten. Die empirischen 
Formeln, welche Bouguer und Euler angegeben haben, entjprechen der 
Wahrheit gewiß nur annähernd. Iſt K, die größte Kraft, welche ein leben⸗ 
des Wefen ohne Geſchwindigleit ausüben kann, und c, die größte Gejchwins 
digkeit ohne Kraftäußerung, fo hat man für eine andere Gejchwindigfeit v 
die entfprechende Kraft, 


nad) Bouguer: 
2 


320 Erſter Abfchnitt. Zweites Gapitel. [s. 138. 


nad) Euler 1): 
v2 
c; 


P=(1-— =) Kr. 

Bon dieſen drei Formeln ift die ehe die einfachfte, und nach Gerftner 
aud) diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiften übereinftimmt. Nad) 
den Beobachtungen Anderer, 3. B. Schulze’s, ſcheint ſich hingegen die 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzufchliegen. Sieht man v als 
Abſciſſe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der erften For— 
mel eine Gerade AB, Fig. 274, der zweiten aber ein concaver Parabel 

Fig. 274. bogen AP; B und ber dritten ein comverer Parabelbos 
gen AP, B, und es liegt allemal die Ordinate MP, 
der Geraden zwifchen den DOrdinaten MP, und MP, 
beider Parabeln mitten inne, 3. B. der Abſciſſe OM 
—=v—1/,c, entiprechen die Ordinaten MPR =, K 
— 1", OA, ferner MR, — X/, OA, und 
MR, —=1,K—1,04A. Es giebt alfo die Bouguer’fche Yormel 
Kraftwerthe, welche zwifchen den von den Euler’schen Formeln zu erhalten» 
ben Werthen mitten inne liegen, und man kann ſich derjelben wenigftens 
fo lange bedienen, als feine befonderen Gründe fir die Nichtigkeit einer 
der Euler'ſchen Formeln angegeben werden können. Führen wir in ber 
Bouguer’fhen Formel ftatt der Marimalwerthe K, oder co ihre Hälften 
oder die mittleren Wertfe K—= "/, K, und ce — co ein, fo erhalten wir 
die zuerft von Gerftner angewendete Formel: 


V 
P (1 r) K 
oder © 
1.) P= (2 — —) K, 


jowie umgefehrt: pP 
2) vr = ( =) C. 


nad) demselben 2): 





Fig. 275. Nenn nun auch diefe Formel fir Grenz⸗ 
werthe von v und P weniger Schärfe oder 
Sicherheit gewährt, fo Täßt ſich menigftens 
erwarten, daß fie für Werthe, welche von den 
mittleren nicht bedeutend abweichen, mit genüs 
> gender Genauigkeit zu gebrauchen fei, zumal, 
bi da bei gleichen Werthen von c und K beide 
Euler’fche Curven A, PB, und A, PB,, Fig. 
275, von der Bouguer’fchen Geraden APB in P tangirt werden. 
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Die mehanifche Arbeit pr. Secunde ift hiernad): 


Pr=(2— 2)vX. 
c 


Da ſich (2 — ) vK aud) = 2c—v)v x fegen läßt, fo fällt 


wie in Band I, $.500 die micchanifche Arbeit am größten aus, wenn u — c, 
aljo auch 
P=K, 


d. i. Gefhwindigfeit und Kraft die mittleren find, nämlich 
L=Po= Ka 


Sowie man aber mit einer größeren oder Heineren Gefchwindigkeit, oder 
Fig. 276. mit einer kleineren ober größeren Kraft arbeiten läßt, 
erhält man eine Leiftung Z — Pv Heiner als Ke. 

6 Sieht man wieder die Geſchwindigkeiten als Abſeiſſen, 
| | und die Arbeiten als Drdinaten an, fo befommt 
AMCam B man in der fich herausftellenden Curve eine Parabel 
ADB, Fig. 276, und man ficht num leicht ein, daß 

fowohl der Abſciſſe AM < AC als auch der Abſciſſe AM, > AC eine 
Keinere Ordinate MP, M, P, zulommt, al8 der Abſeiſſe AC—=c. Fr 


» 


— 2 fowie fr v — % e folgt z. B.: 
LC. Kc, alſo MP=MP=®/,CD. 


Nach den Angaben von Gerſtner gelten, namentlich für Zugkräfte, die 
in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 





Mittlere | 


Mittlere \ Mittlere | Leiftung | Tägliche 





Geichöpfe. | Gewicht. | Kraft K ng Arbeitszeit pr. Sec. | Leiſtung 

in Pfund. | Fuß. ae Bußpfund. | Fußpfund. 
Menid. . 140 28 2,5 8 70 2’016000 
Der. . 750 112 4 8 448 12’902400 
Die... 600 112 2,5 8 280 | 8’064000 
el... 360 70 2,5 8 175 5’040000 
Maulefel . 500 94 8,5 8 329 9'475200 


Meisbad’s Lehrbuch der Mehanif. IL 21 
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Beifpiele 1. Nach der voritchenden Tabelle leiſtet ein Menfch bei einer 
mittleren Kraft von 25 Pfund und mittleren Gefchwindigfeit von 21, Fuß täglich 
2’016000 Fußpfund; foll er aber mit 3 Buß Geſchwindigleit arbeiten, fo fann er 
nur bie Kraft 


P=(2 — Sr . 28 = 22,4 Pfund 


ausüben, und es wird feine tägliche Leiftung nur 
224.38.8.60.60 = 1'935360 Fufpfund 
betragen. 
2. Wenn ein Zugpferd 150 Pfund Kraft ausüben foll, fo kann es nur mit 
ber Geſchwindigkeit * 
3 
v=(?— m ‚4 = 2,643 Fuß 
arbeiten, weswegen feine Leiftung pr. Secunde nur 
2,643 . 150 — 396,5 Fufpfund 
beträgt, alfo um 448 — 396,5 — 51,5 Fußpfund Heiner it als bei 4 Fuß Ge 
ſchwindigkeit. 
Anmerkung. Für bie Leiſtungen der Pferde giebt Fourier eine compli— 
eirte Formel in Annales des ponts et chaussces, 1856; ſiehe auch Erelle’s 
Sournal der Baufunft. Bd. XII, 1838. 


$.139 Arbeit beim Steigen. Noch kann man, nad) Gerftner, die Lei» 
ftungen von animalifchen Motoren bei der Bewegung auf fchiefen Ebenen 
berechnen. Bezeichnet G das Gewicht des Motors, Q die von ihm getragene 
Laft und @ den Neigungswinfel der fchiefen Ebene, auf welcher der Motor 
‚ mit der Laft hinauffteigt, fo ift die Kraft — (Q + G) sin. @ (j. Theorie 

ber ſchiefen Ebene, Bd. I, $. 146), und daher zu fegen: 


(2 = 2) K=(Q +6) sine. 


Hiernach folgt die Yaft, mit welcher ein animalifcher Motor auf einer 
ſchiefen Ebene von gegebener Neigung emporfteigen kann, fowie umgefehrt, 
der Neigungswinfel, welcher einer gegebenen Lat entjpricht; es ift nämlich): 


sin. « — —— 
2C46* 
darnach für Q — 0, und v — c, alſo leer, und bei der mittleren Geſchwin— 
digkeit: 
— 
sın.& — G 


Nun ift aber das Gewicht eines Thieres faft immer fünfmal fo groß als 
feine mittlere Kraft; es ift daher 
sin.e—=!, und «= 111/,0 
der Neigungswinkel derjenigen ſchiefen Ebene, auf welcher ein Thier bet 
mittlerer Kraftanftrengung hinauffteigt. 
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Anmerfung. Bei dem Ausfchreiten auf horizontalem Wege HR, Fig. 277, 
dreht fi der ganze Körper um den Fußpunkt C, wobei der Schwerpunft des 
Körpers um eine Höfe DE —= A ſteigt, die fih aus ber Schenfellänge 
CA=CB=1 un der Schrittlänge 


ig. 277. 
Fig CH=CR=8 durch die befannte 
Formel — 
AD? 
Pa — 
d. i. 
Al 


leicht beftimmen läßt. Iſt nun @ das 
Gewicht des Menfhen und Q die von 
demfelben getragene Lait, fo hat man 
die von demfelben bei jedem Schritte 


zu verrichtende Arbeit: 
En _(e FM 
VE L=(6+Qh= 81 . 


= RL) Dr alfo die entjprechende Kraft: 
— u L_(6+9s, 
— 81 





Setzen wir die Schenkellaͤnge 2 = 3 Fuß und bie Schrittlinge s = 2 Fuß, 
fo haben wir hiernach die Kraft: 


— nn — (6 + Q) = 0,8333 (6 + O. 


alſo frrQ=0 und G — 140 Pfund, 
P= 6 = 11,67 Pfund, 

Es iſt folglich der Arbeitsaufwand beim Ausfchreiten einer horizontalen Strede 
8 gleich dem Arbeitsaufwand beim fenfrechten Steigen auf die Höhe Ya 8. 

Fig. 278 Hiernach wäre alfo die Anftrengung, um ſich 

2 i ſelbſt auf horigontalem Wege fortzubewegen, bei 

gleihem Wege eben fo groß, als diejenige, welche 

man nöthig hat, ein Gewicht von 11%, Pfund zu 
heben. 

Beim Hinauffteigen auf einer ſchwach aniteis 
genden Gbene FR, Fig. 278, tft, wenn a ben 
Steigwinfel FRH dieſer Ebene und 8 den Dre: 
hungswinfel ACB bezeichnen, die Steighöhe eines 
Schrittes 


DE=h=CE—- CD=CE(U—cos. ACD) = 1 [1— cos. («+$)] 





— B 7 y B 
—1 (1 008. @.C08. + sin.a..sin. —) 
annähernd, bei Fleinem Steigwinfel «: 

kh=!| (1 08... + sin. a sin. =) = 1(; art zn «) 

s (8 } 
=z G; + sin. a). 
Es iſt folglich die mechaniſche Arbeit bei jedem Schritte: 
8 A 8 
L=6+9ı=(@ +9 (+ sine) Z 
1” 
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und bie mittlere Kraft: 
=Y(+9 (7 + sin.e). 
Für das Herabfteigen auf der ſchiefen Ebene ift « negativ, daher bie Kraft: 
P=W(@H+ aus e). 


Hiernach wäre allerdings für sin.a = nn die Kraft = Null. Nimmt man 


wieder 7 = 8 und s = 2 Fuß, fo erhält man: 
sin.a = Y, = 0,1666, d. i. 
a — 9), Grad, 
ben Neigungswinfel, bei — wenigſtens das Herabſteigen am leichteſten wird. 


Iſt der Steigwinkel « — £, fo hat man die Kraft zum Aufiteigen : 
pmErD:, 


d. i. > in Zahlen « > Y,, alſo a > 19 Grad, fo fällt 


ß 
3 ir 
P=(G-+ 0) sin.a aus, 


$. 140 Arbeit an Maschinen. Wenn man, nad Gerftner, der Arbeitszeit 
e denfelben Einfluß auf das tägliche Arbeitquantum beimißt, wie der Ges 
ſchwindigkeit, fo Hat man für die Kraft zu fegen: 


?=(2—2)(2-#)R 


und erhält hiernad) die tägliche Leiſtung: 


1=(2- #)(2- 7) Kos. 


Jedenfalls ift die Leiftung am größten, und zwar — Ket, wenn das 
Thier. nicht allein mit der mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeitet, 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit innehält. Uebrigens iſt nicht außer 
Acht zu laſſen, daß diefe Formel bloß fr folche Werthe von v, z und P 
hinreichende Genauigkeit gewährt, welche nicht fehr von den mittleren Werthen 
c, t und K abweichen. 

Herr Maſchek empfiehlt ftatt der obigen Kraftformel von Gerſtner den 
einfacheren Ausdrud: 


v £ 
der allerdings zum Rechnen fehr bequem ift. S. Neue Theorie der menfch« 


lichen und thierifhen Kräfte u. f. w. von F. 9. Maſchek, Prag u. f. w. 
In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit von 


8 bis 10 Stunden arbeiten laffen, und daher auf den Factor (2 — +) 


und iſt « > 
einfach: 
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nicht weiter Rückſicht zu nehmen haben, alfo die tägliche Peiftung 

L= (2 — =) Kvs 
fegen fönnen. Wrbeitet nun aber ein Thier an einer Maſchine, fo wird fich 
feine Kraft P in eine Nutzlaſt Pr und eine Nebenlaft P, zerlegen, alfo 

P=P, +P: 
zu fegen fein, wofern wir beide auf den Kraftpunkt reducirt uns denfen, 
Auch wird in der Regel, wie wir in der Folge wiederholt fehen fönnen, die 
Nebenlaft P; aus einem conftanten und ſchon bei der unbelafteten Mafchine 
vorlommenden Theile R und aus einem von der Nutzlaſt abhängigen 
und diefer genau oder wenigftens annähernd proportionalen Theile d P,, wo 
Ö einen Erfahrungscoefficienten bezeichnet, beftehen, e8 wird aljo 

P; = R 1 0; P,, 


und ſonach SET 
— 1 


alſo auch 
(2 - -)\a=u +{)P+R 


zu fegen fein. 
Die Totalleiftung pr. Secunde ift nun: 


m = (2 * -) R=ÜU+DDotRe 
und daher die Nupleiftung: 


@K—- RM» R * 
Prv eg: — = 2-2). - | a. 


Damit diefe Feiftung fo groß wie möglid) ausfalle, muß (ſ. 8. 138) 


R R 
— 1—. — — — — — 


alſo die Geſchwindigkeit kleiner als die mittlere, und zwar um ſo kleiner ſein, 
je größer der conſtante Theil R der Nebenlaſt iſt. Die entſprechende Kraft 
ift hiernad): 
| P= (1 + ENrex 4 a 

== 2K — — 


alſo größer als die mittlere Kraft, die Nutzlaſt hingegen folgt: 


A 775 


die Totalleiſtung ſtellt ſich 


8. 141 
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[ya 


die Nutzleiſtung aber 
R\? Kc 
Pı v — (1 — 3K) — 
und endlich der Wirfungsgrad 


RN? 
en ( D 2 
Be a, 
heraus, 

Deifpiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu fekenden 
Mafchine die auf den Kraftpunft reducirie conſtante oder der unbelafteten Maichine 
entiprechende Nebenlaft 60 Pfund beträgt, fo hat man die zu fordernde Geſchwin— 
digfeit der Pferde, da X = 2.112 — 224 Pfund, und ce — 4 Ruß zu iſt: 

v=(l — 8,) 43,464 Buß, 
ferner die Kraft der Pferde: 
P=24+ % = 254 Pfund, 
alfo die eines Pferdes: 
1,P = 127 Pfund. 

Iſt nun noch der veränderliche Theil der Nebenlaft 15 Procent der Nuglaft, 
fo hat man d = 0,15 und daher die aufzulegende Nuplaft : 

— Sr — 169 Pfund, 
und endlih den Wirkungsgrad der Mafchine : 
n = (19)? : 1,15 = 0,652. 


Hebel. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder an Hebeln oder an 
Nadwellen. Die legteren find entweder liegend, oder ftehend, oder gegen den 
Horizont geneigt. Zunächſt ift von dem Hebel ald Maſchine zur Aufnahme 
der Menſchenkraft die Nede. Die allgemeine Theorie diefer Maſchine ift aus 
Band I, $. 135 und $. 187 bekaunt. Der Hebel ift entweder ein einfacher, 
wie ACB, Fig. 279, ober ein doppelter, wie ACBA,, Big. 230; jener 
hat nur einen Kraftarm CA, diefer aber hat deven zwei, nämlich CA und 
CA, Man erzeugt durch den Hebel eine ſchwingende Bewegung im Kreife, 
und wendet ihr deshalb vorzüglicd in den Fällen an, wo eine auf- und 

Fig. 279. nieder» oder hin⸗ und hergehende Bewe⸗ 
gung erzeugt werden foll, wie 3. B. bei 
Pumpen, zumal bei Feuerſpritzen. Zur 
Aufnahme der Dienfchenfräjte dienen die 
Handhaben oder Epillen, deren Anzahl 
und Länge fi nach der Anzahl der 
Urbeiter richtet, weldje den Hebel in 
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Bewegung fegen. Da die Kraftausiibung bei der Bewegung von oben nad) 
unten eine leichtere ift al8 bei der Bewegung von unten nad) oben, fo läßt 


Fig. 280. man ben Arbeiter meift nur 
beim Niedergange wirken, 
————— A, und bringt zu dieſem Zwecke 





Gegengewichte an, welche 
dem Aufgange zu Hülfe 
| lommen, ober bedient fich 
| eines doppelten Hebels, an 
welchem dann die Arbeiter 
abwechſelnd niederzudritden haben. In dem Falle, wenn die Arbeiter nur 
beim Niedergange wirken, werden oft die Handhaben durch Seile erfet, bie 
vom Hebel niederhängen und von den Menfchen ergriffen werden. Zuweilen 
werden Hebel aud) mit den Füßen durch Treten in Bewegung gefebt. 

Um eine nicht zu große Nichtungsänderung während eines Spieles zu 
erhalten, läßt man den ‚Hebel in einem nicht fehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad überfchreitenden Bogen fchwingen; und um die Ausitbung ber 
Kraft nicht zu erfchweren, läßt man den Handhaben oder Angriffspunften 
der Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 2'/z 
bis 3'/, Fuß zurücdlegen. Aus dem letzteren Grunde ift es auch angemeffen, 
die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menfchlichen Fänge 
entfprecjenden Höhe von 3 bis 3'/, Fuß vom Fußboden abftchen zu laſſen. 
Nach gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menſch an einen Hebel täglich 
8 Stunden lang mit der Kraft X = 12 Pfund, und Geſchwindigkeit 
ce — 2,5 Fuß, es ift daher feine Peiftung an diefer Mafchine pr. Secunde: 

L= 12. 2,5 = 30 Fußpfund; 
und demnad) täglicd): 
Ket = 30.38.3600 —= 864000 Fußpfund. 

Es ift nöthig, bei der Anordnung eines Hebel dafiir zu forgen, daß die 
Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Gefchtwindigfeit arbeiten, 
oder vielmehr, daß die effective Kraft wur um die Halbe conftante Nebenlaft 
größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel felbft ftellt fi) nur ein Hinderniß, nämlich deffen Aren- 
reibung, heraus. Iſt D der aus dem Gewichte des Hebel® und aus ber 
Kraft und Laft deffelben entfpringende Zapfendruf, r der Zapfenhalbmefler 
und @ der Neibungscoefficient, endlich a der Hebelarm CA der Kraft, fo 
hat man die auf den Kraftpunft reducirte Zapfenreibung: 


F=-%D, 
70 





da num aber pP und in der Kegel aud) - ein Heiner Bruch ift, fo fällt 
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meiftens bie Reibung 7 Hein genug aus, um fie in Anſehung der übrigen 
Laſt vernachläffigen zu können. 

Denken wir und am Laftpunfte 2 eine Nuglaft Q und eine Nebentaft 
dQ + wirkſam, und bezeichnen wir den Hebelarm CB diefer Laften 
durch b, fo Haben wir das Kraftınoment zu fegen: 

Pa=[1+$)Q+W]b, 
und daher die Kraft jelbft: 


b 
P=-[1+49)Q+W) 
Damit nun die Menfchenkraft mit möglichſtem Vortheile wirfe, ift aud) 





P=K+.. a und daher 


a W 


alfo das Hebelarmverhäftniß 


(+9)Q+1,W 
K 


ü 





in Anwendung zu bringen. 


Anmerfung. Die Hebelarme find in ber Regel während eines Spieles 
etwas veränderlich, weswegen es wohl nöthig ift, mittlere Werthe für biefelben 
zu finden und in die Nechnungen einzufühs 
Fig. 281. ten. Steht der Hebelarm CB, Fig. 281, 
bei halbem Hube horizontal, und ift der 
Schwingungswinfel 
BCB = 8, 
fo hat man die Hubhöhe der Laft: 
8 * BM = 2dsin.t, 
baher bie Arbeit für einen Anhub: 
= 2bsin. 5 9; 


wäre aber die Laft während des Anhubes 
unveränderlih am Hebelarme CB — b wirffam, fo würde ber Meg für jeven 
Hub = Bogen B,BB, —= Pb fein; und daher die Luft 





En 7 _2sin aß 
= 0, 


alfo ihr ftatifches Moment 
n.1 
7 — Qb zu fehen fein. 
Umgekehrt Fönnen wir nun aud annehmen, daß die Laſt Q während eines 
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in. 
Epieles am mittleren Hebelarme zZ wirffam ſei. Für 40 — 60° ftellt 
fih diefer Hebelarm 
b b 
are. 600 7 1,0473 — 0955. ah 
heraus, alfo um 5)/, Procent Feiner als b, und bei Feineren Schwingungswinfeln 
iſt die Abweichung noch bedeutend Heiner. 
Beifpiel, Welches Armverhältniß ift bei einem Hebel auszuwählen, damit 

derjelbe bei einer Nutzlaſt Q — 160 Pfund und einer Nebenlaft 

Q, = 0,15 Q + 55 = 0,15.160 + 55 — 79 Pfund 
dur vier Arbeiter möglichit vortheilhaft in Wirkfamfeit gefeßt werde? Es if: 

K=4.2 — 483 Pfund, 


a _ 115.160 + %2.55 _ 2115 44 
b ” 48 48 
Eoll nun die Lat bei jedem Anhube 1 Fuß Weg durchlaufen, fo muß hier 
nad die Kraft gleichzeitig 4,4 Fuß Weg zurüdlegen, und nimmt man nun den 
Schwingungswinfel 3 = 50° an, fo erhält man die nöthige Armlänge: 
8 0,5 
= =. 1,183 Bus, 
2 sin. — 
2 
und die Länge bes Kraftarmes: 
a=44.b—= 4,4. 1,183 — 5,20 Fuf. 
Der nöthige Kraftaufwand ift nun: 
p= 0 FT 5432 Pfund, 
folglich die Kraft eines Arbeiters: 
— 13,58 Pfund, 
und der Wirfungsgrab des Hebels: 


daher: 


(1 55,9 
F 2.44.4/ - 0,13)2 
— — DIR 
Wenn alſo auch die vier Menſchen eine tägliche Arbeit von 4. 864000 
— 3456000 Fußpfund verrichten fönnen, fo wird von ihnen an dieſer Maſchine 
doch nur 0,658 . 3’456000, alſo circa = 2274000 Fußpfund nützliche Arbeit zu 
verlangen fein. 


= 0,658. 


Haspel. Das vorzüglichfte Mittel zur Aufnahme der Menfchenkraft ift $. 142 
die liegende Radwelle, welde im diefem Yalle den Namen Haspel 
(franz. treuil, tour; engl. windlass) erhält. Diefe Mafchine befteht im 
Allgemeinen aus einer horizontalen Welle, an deren Umfang die Paft wirft, 
und in einem Syſteme von Handhaben oder Spillen zur Aufnahme der 
Kraft. Man unterfcheidet vorzüglich, drei Arten von Haspeln, nämlich den 
Kurbels oder Hornhaspel, den Kreuz- und den Spillenhaspel, von 
einander. Bei dem Hornhaspel wirft die Kraft an der Kurbel (franz. 
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manivelle; engl. winch), einem knieförmig gebogenen Anfage CAD, Fig. 282, 
des Zapfens der Welle. Der Kreuzhaspel, Fig. 283, hat ftatt der Kurs 
bel, durch die Welle CO geftedtte, als Hebel dienende Arme, CA, CAı ... 


und der Spillenhaspel, Fig. 284, ift eine — — mit ra⸗ 
Fig. 288. 


Fig. 282. 





dialen oder axialen Handhaben oder 
Spillen (franz. chevilles; engl. pins). 
Bei dem Hornhaspel verändert der Ar- 
beiter feinen Angriffspunft während einer 
Umdrehung nicht, bei den Kreuz⸗ und 
Spillenhaspeln Hingegen geht hierbei die 
Hand de8 Arbeiter von einem Arme 
— oder von einer Spille zur anderen über. 
Die letteren beiden Hatpelarten werden 
angewendet, wenn es darauf anfommt, 
auf fürzere Zeit und bei längeren Unterbrechungen große Laften zu über- 
winden, 3. B. Baumaterialien und Maſchinentheile beim Aufitelen derjelben 
zu heben w. ſ. w. Zur gewöhnlichen ftetigen Arbeitsverricdytung dienen die 
Hornhaspel. 

Damit der Arbeiter am Hornhatpel feine Arbeit mit möglichftem Nuten 
verrichten könne, ift es nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der menſch— 
lichen Armlänge entiprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daß die Arc der 
Kurbel, der mittleren Menſchenlänge entfprechend, 38 bi8 39 Zoll über dem 
Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nad) der Zahl der Arbeiter, welche ſich 
an einem Haspel anftellen laffen, eins, zwei- und mehrmännifche Kurs 
bein (Haspeln). Da der Menſch mit weniger Anftvengung driüdend und 
jchiebend arbeiten kann, als ziehend und hebend, fo wird ihm die Umdrehung 
der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im Kreife nicht gleich ſchwer, und 
es ift deshalb zwednäßig, bei einem zweis oder mehrmännischen Haspel die 
Spillen auf dem Kreife glerhmäßig zu vertheilen, alfo z. B. beim zweimän- 
nischen Haspel die beiden Kurbelhörner einander gegenüber zur ftellen. 

Dian Hat die tägliche Yeiftung eines Menfchen an der Kurbel nicht 
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größer als 1105920 Fußpfund gefunden, und zwar bei der mittleren Kraft 
K = 16 Pfund, mittleren Gefchwindigfeit e — 2,4 Fuß und Arbeitezeit 
t — 8 Stunden. Die Berechnung des Haspels ift Übrigens von ber Bes 
rechnung einer Nadwelle überhaupt nicht verſchieden. Wirkt die Laſt Q, 
Vig.285, am Hebelarme CB — b, die Kraft P aber am Hebelarme CA — a, 


Lig. 285. fo hat man: 





Pa=(l, 


daher die einer gegebenen Laſt entfprechende Kraft: 


b 
?’=7% 


ift noch D der Zapfendrud und r der Zapfenhalbs 
mejler CE, fo hat man vollftändiger: 


Pa=0b-+y9Dr, 


Y 


b 
070 


ü 


Defteht die Laft Q fanımt Reibung = PD aus der Nuglaft Q,, der 
eonftanten Nebenlaft W und der veränderlichen Nebenlaft 6Q, ift alfo 
Q=(1 +6) Q + W, fo gilt die Regel 

b 
?= TIG +) +W=Kr+ — 


alſo iſt das Verhältniß 


— ——— 


b 


b W 


zu machen, 


Da aber die Kurbel eine vorgefchriebene Höhe von 16 bis 18 Zoll hat, 


Fig. 236, 





fo ift hiernad) der Hebelarm b der Paft 
zu beftimmen, nämlich 

— — 

 AaA+)QA +'1W 
zu machen, damit die Arbeiter mit mög» 
lichſtem Vortheile wirken. 

Wenn die Laſt Q an einem Haspel 
variabel ift, wenn fie 3. B. am einem 
Krummzapfen ober einer anderen Kurs 
bel DB, Fig. 286, wirkt, fo ift es 
zwedmäßig, die Kurbelwelle CD mit 
einen Schwungrade RR auszurüften, 
welches durch feine Trägheit die Vers 
änderlichkeit der nöthigen Kraft P in 
einem gewiſſen Grade ausgleiht. Man 
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kann in bdiefem alle die Handhabe oder Spille AH an einem Arme des 
Schwungrades befeftigen, welcher dann mit derfelben die eigentliche Kraft— 
furbel bildet. Die Laft oder der Widerftand G greift hier zunädjit an 
Fig. 287. einen Querarm FF an, welder in 
einer Geradführung beweglich und durch 
die fogenannte Kurbelftange BE mit 
ber Laſtkurbel verbunden ift. 
Bezeichnet hier wieder a die Länge 
des Kraftarmıes CA, und b die Fänge 
bes Laſtarmes DB, fo ift während 
einer halben Umdrehung der Weg ber 
Kraft, = a, und ber ber Laſt, =2b, 
und daher, wenn man von den Neben- 
hinderniſſen abfieht, zu fegen: 
P.za=Q.2%, 
folglich die mittlere Umdrehungstraft: 


’=27 d. 


Beifpiel. An einem zweimännifhen Haspel wirft eine Laft Q von 200 
Pfund, wovon aber nur 150 Pfund Nuplaft, dagegen 30 Pfund conftante und 
20 Pfund veränderlihe Nebenlaft find; der Hebelarm ver Laft beträgt 4 Zoll, 
ber der Kraft 18 Zoll, ber Zapfenhalbmefier Y, Zoll, ferner der Neibungseoeffi- 
cient 9 = 0,1, und das Gewicht der Mafchine, — 80 Pfund; man fucht die 
Leitung biefer Mafchine. Die ganze Kraft if, wenn man den Zapfendrud zu 
D = 200 + 80 = 280 Pfund annimmt: 





P= 5200 * on . —5:280 — 44,44 + 0,78 — 45,22 Pfund, 


daher bie eines Arbeiters — 22,61 Pfund, 
nr nad der Gerfiner’fchen Formel die Gefchwindigfeit der Kraft oder Haspel⸗ 
pille: 
P 22,61 
= -zZ)e= a - . 24 = 1,408 Fuß, 


16 
alfo die ver Laft: 
v=z0=% .1408 = 0,313 $uf, 
und die Nußleiftung pr. Secunde: 
Q,w = 0,813 . 150 = 46,95 Fußpfund, 

und taͤglich: 

— 1359160 Fußpfund; 
endlich ift der Wirfungsgrad, da beide Arbeiter die Arbeit 2. 1105920 — 2211840 
Fußpfund verrichten fünnen : z 

__. 1859160 


"= zo = 61. 


* 
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Anmerkung. Trethaspel, Zug- und Stoßhasvel u. ſ. w. find außer Ges 
brauch gefommene Vorrichtungen, über die man ſich in dem älteren Werfen von 
Langsdorf, Gerfiner u. f. w. unterrichten fann. 


Stehende Welle. Die ftehende Welle oder Winde (franz. cabestan; 8, 143 
engl. capstan) wird entweder von Menſchen oder von Thieren in Umdrehung 
gelegt. Man unterfcheidet Erdbwinden, Schiffswinden und Göpel. 
Die Erdwinde, Fig. 288, ift transportabel und dient gewöhnlich zum Forte 

Fi. 288. Ihaffen großer Laften 
* auf dem Erdboden. Sie 
Ne befteht aus einer runden 
———— m ı Welle CO und aus 
vier, durch ihren viers 
feitigen Kopf C geſteck⸗ 
ten Armen wie CA 
u. ſ. w. Ihr Geftell 
wird mittels Stricken an eingeſchlagene Pfähle ZT befeftigt, Die Schiffs— 
winde iſt von der Erdwinde nicht weſentlich verſchieden. 

Der Göpel (franz. baritel; engl. whim) iſt eine größer ſtehende Welle, 
welche vorzüglich zum Heben von Laſten, namentlich zum Fördern aus Gruben, 
bient. Er wird entweder durch Menfchen oder durd) Pferde in Bewegung gefett, 
und heißt im erften Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferdegöpel 
(franz. mandge, baritel & chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die 
arbeitenden Geſchöpfe ſetzen denfelben in Umdrehung, indem fie felbft auf der 
fogenannten Rennbahn im Kreiſe herumgehen und die Arme der Welle 
(Scwengel) entweder vor ſich hinſchieben oder mit ſich fortziehen. Fig. 289 
ftellt einen Pferdegöpel neuerer Gonftruction vor. DO ift die Welle, welche 
bei O auf einem Stifte fteht, und 40 A, ift der Doppelichwengel, durch 

Kia. 289, deſſen Enden die bolzen» 

D förmigen Köpfe von Gas 

. bein @, Gi geftedt wer- 
den. Letztere greifen über 
die Riten der Pferde weg 
und werden an die Kums 
mete derfelben angefchloffen. 

Die Laft Q wirft an einer 

Trommel oder an einem 
gezahnten Rade B mittels 
oder unmittelbar, was wir 
jest unbeftimmt laſſen müſ⸗ 
fen. Es ift eine praftifche 
Regel, die Schwengellänge 






— — 
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CA oder ben Halbmeffer der Nennbahn möglichft groß zu machen, damit 
die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurücklegung eines gewiſſen Weges 
möglichjt Hein ausfalle, und fi die Bewegung des Geſchöpfes fo viel wie 
möglid) einer gevadlinigen nähere. Bei Handgöpeln macht man diefen Halbe 
mefjer nur 8 bis 12 Fuß, bei Pferdegöpeln aber 20 bis 30 Fuß. Auch iſt 
daflir Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichft horizontal auf den Schwengel 
Übertragen werde, und daher der Schwengel in einer gewiffen Höhe über der 
Kennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 289 abgebildeten Einrichtung mit 
Gabeln wirkt die Kraft der Pferde ziemlich winfelvccht gegen den Schwengel; 
werden aber die Pferde an eine Deichjel geſpannt (ſiehe Theil III, Artikel 
„Börderungsmafchinen“), fo ziehen die Pferde etwas fchief, inden die Deichjel 
jelbft eine Schne der Rennbahn bildet. Aus der radial gemeſſenen Schwen— 
gellänge CA — a, Fig. 290, und aus der Deichſellänge AD — d, ergiebt 
fi) der Hebelarm der zu beiden Seiten der Deichſel angefpannten Pferde: 


— / d? 
GN = -) ur — 1’ 
d? 


oder annähernd 


Kig. 200. ig. 291. 





In Fig. 291 ift ein transportabler Göpel zum Gebraud) in der 
Landwirthſchaft monodimetrijch abgebildet. Derfelbe beftcht aus vier Schwen— 
geln CA, CA, OAz ..., wovon jedoch der eine in der Figur abgebrochen 
ift, und ruht mitteld eines einfachen Geftelles auf einem unmittelbar auf der 
Erde liegenden Balfengeviere EFH. Die Wagen A, A,, woran die Pferde 
angefpannt werden, find mittel8 aufrecht ftchender Bolzen mit den Schwengels 
enden und Iegtere durch einfache Ketten mit einander in Verbindung gejegt. 
Auf der ftehenden Welle, mit weldyer die Schwengel durd) ein eifernes Kreuz 
verbunden find, fit ein größeres Zahnrad BD, und diefes greift in ein 
Hleineres Zahnrad R, weldyes auf der horizontalen Welle RW figt, wo» 
durch die Kraft auf die Arbeitsmafchine übergetragen wird. Uebrigend ruht 
die fiehende Welle unmittelbar unter dent Armgeviere in einem Halslager 
und unten in einem auf einer Mittelſchwelle befeftigten Yußlager. 
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Erfahrungsmäßig fann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 Stun— 
den Arbeitszeit am Göpel mit 24 Pfund Kraft und 2,0 Fuß Geſchwindig— 
feit arbeite, aljo ein tägliches Arbeitsquantum von 

24 .2,0 . 28800 — 48 . 28800 — 1382400 Fußpfund 
verrichte; daß dagegen ein Pferd am eben diefer Maſchine bei 8 Stunden 
täglicher Arbeitszeit und bei einer Gefchwindigfeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
eine Kraft von 90 Pfund ausibe, alfo täglich): 

90 . 2,9 . 28800 — 261 . 28800 — 7’516800 Fußpfund 
Arbeit verrichten könne. 

Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laft Q am 


Hebelarme CB — b (Fig. 290) wirft: 
b 
pP —— a Q. 


Nun entſteht aber noch eine Reibung unten am Stifte und eine Reibung 
am Umfange des Stiftes und Zapfens, daher fällt mit Berückſichtigung beider 
NReibungen die Kraft noch etwas größer aus. Iſt G das Gewicht der ars 
mirten Göpelwelle und r, der Halbinefjer ihres Stiftes, jo hat man das 
ſtatiſche Moment der Reibung am Stifte (Band I, $. 188), = ?/;p Grı. 
In der Regel liegt der Angriffspuntt B der Laſt (Fig. 292) nicht mitten 
Fig. 292. zwifchen dem Zapfen C und dem Stifte O, fons 
dern er ift dem einen oder dem anderen näher; 
Da daher haben denn auch beide ungleiche Theile von 
B der Laft Q aufzunehmen und e8 find deshalb aud) 
— dieſelben nicht von gleicher Stärke zu machen. Steht 
k der Laſtpunkt vom unteren Zapfen um BO — Iı 
p, und vom oberen um BC — l; ab und bezeichnet 
0 man die ganze Länge 00 — li + Ts der fie 

henden Welle durd) 7, fo hat man den Drud am unteren Zapfen: 


l 
D=7 Q, 


c 


und den Drud am oberen: 
U 
D=7% 
wie Leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O als 


Stüßpunft eines Hebels CBO anfieht. Deshalb ift denn aud) die Summe 
der ftatifchen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte: 


rl Yyl 
= gDn t+yDn = Ft .gg, 


und die Kraftgleihung de8 Göpels: 
f nl +rlı 
Pa— + Hı year + PyO-— — 


8. 144 
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Anmerfung 1. Bon ber Anwendung ber Göpel zum Fördern ift im dritten 
Theile die Mebe. 

Anmerfung 2. Franzöſiſche Schriftfteller führen an, daß ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglih 4'/, Stunden mit 30 Kilogrammen — 60 Pfund Kraft 
und 2 Meter — 6,37 Ruß Geſchwindigkeit arbeiten fann, und fo täglich 6’191640 
Fußpfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerftner’fche Kormel an, ſetzen 
wir K = 112 Pfund, ce = 4Fuß, v = 6,37 Fuß, t=8 Stunden und z = 41% 
Stunden, fo erhalten wir die Kraft: 


P=(2 — =) (2 - =) . 112 = 987.7 = 65,6 Pfund, 


und daher die tägliche Leiſtung: 

— 65,6 . 6,37 . 4,5 . 38600 — 6’769526 Fußpfund, 
alfo in ziemlicher Webereinftimmung mit diefer Angabe. Nehmen wir aber bie 
oben angegebene Gefchwindigfeit ce — 2,9 Fuß im Schritte an, jo erhalten wir, 
nah Gerjiner, bie = viel größer, nämlich: 


(2 — ‚112 — 1,75 . 112 = 142,8 Pfund, 


und daher bie tägliche — : 
414,1 . 28800 — 11’926080 Fufpfund. 

Anmerkung 3. Die Kräfte der Pferde, wenn biefe an gegenüberftchenden 
Schwengeln wirfen, vergrößern ben Zapfendrud um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angelpannt, je trägt ihre Kraft etwas zur Vergrößerung 
bes Zapfendruckes bei, es ift nämlich, einer Abhandlung des Verfaſſers in den por 
lytechniſchen Mittheilungen Band I zufolge, ftatt der Laft Q: 


oı+u@]=elı+u®] 


einzufeßen, und daher 
2 
2,=%[ı+% (2) ]@ fie 


I b\2 
2»=Flı+uG)le 
anzunehmen, fo daß das Moment der Seitenreibung ſich 
b\? I 
F=p [ı +Y -) ur )® 
berausjtellt. 
Aehnlich verhält es ſich auch beim einmännifhen Haspel. 


Tret- und Laufrad. Zuweilen werden Mafchinen durch die Gewichte 
von Menfchen oder Thieren in Bewegung gefegt, indem diefe an dem Ums 
fange eines Rades emporzufteigen ſuchen. Sole Maſchinen heißen im Als 
gemeinen Treträder (franz. treuils & tambour; engl. tread-mills); dod) 
hat man diefelben von fehr verfchiedenen Conftructionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht fowie das Tretrad (franz. treuil & 
&chelons) aus zwei Nadkränzen, welche duch Arme mit der Welle und 
untereinander durd) einen Boden verbunden find; nur fteht bei dem erften 
der Arbeiter im Inneren des Rades, und bei dem zweiten auf dem äußeren 
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Umfange beffelben. Um dem Urbeiter einen ficheren Stand. zu verjchaffen 
und die Kraft defielben auf das Rad überzutragen, ift der Boden des Lauf- 
rades (Fig. 293) in je 11/, Fuß Entfernung mit Latten bejchlagen, der 
Kaum zwiſchen den Kränzen des Tretrades (Fig. 294) aber mit Stufen 
oder Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 

Das Sprofjenrad (franz. treuil & chevilles), Fig. 295, beiteht 


nur aus einem Kranze und hat, ftatt der Schaufeln, durch den Kranz ges 
Fig. 293. Fig. 294. 





ns » 


—* 


ſteckte Bolzen, an denen ſich der Arbeiter 
anhält wie an den Sproſſen einer Leiter. 
Bei dem letzten Rade ſteht der Arbeiter 
ziemlich in der halben Radhöhe, und es 
wirkt daher derſelbe mit ſeinem ganzen 
Gewichte G an einem den Radhalb— 
meſſer noch übertreffenden Hebelarme 
CA=a; bei dem Tret= und Lauf— 
rade hingegen fteht derfelbe um einen 
fpigen Winfel ACK = « vom Nad« 
oberften oder Nadunterften ab, und es 
ift deshalb der, Hebeların feines Gewiche 
tes G Heiner als der Radhalbmeſſer CA— a, nämlih: 
CON= a — (CAsin. CAN = asin.«. 

Dafür ift aber aud) die Anftrengung des Arbeiters am Sproffenrade größer 
als die am Tret⸗ oder Paufrade; fie entjpricht dort der Kraft zum Hinaufs 
fteigen auf einer verticalen Leiter, bier aber der Kraft zum Auffteigen auf 
einer durch die Tangente A T' gegebenen fchiefen Ebene mit dem Steigwintel 
TAH=CAN=«e. Es iſt alfo die Anſtrengung P dort 

Ä — G, hier aber 

— 6 sin. c. 
Beſtebach' e Lehrbuch der Mechanit. IL 22 
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Wirkt die Laft Q am Hebelarme CB—b, fo hat man für das Sproffenrad 
Ga=dQb, 
und für das Tret⸗ und Laufrad: 
Gasin.«a = Qb, 
oder, indem man die Kraft oder Anftrengung P einführt, für beide Maſchinen, 
fowie fiir den Haspel und Göpel, 
26:5 Ob. 

E83 gewähren alfo ZTretmafchinen in mathematischer Beziehung feinen 
Vorzug vor den Haspeln und Winden; es verrichtet aber der Menſch an 
derfelben mehr tägliche Leiſtung al8 an anderen Mafchinen und infofern ift 
die Anwendung diefer Mafchinen immer von Bortheil. Die Anwendung 
von Thieren bei diefen Mafchinen ift nicht von Vortheil, nicht allein weil 
die vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger zu lei— 
ften vermögen, fondern and) deshalb, weil fid) die Thiere Hier weniger leicht 
anftellen Lafjen und leicht Gefahr laufen, fid) zu befchädigen oder zu verun⸗ 
glüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden Urs 
beitszeit mit 120 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Geſchwindigkeit am Tret⸗ 
rade arbeite, wenn er in der Nähe des Nadmitteld wirkt, daß er aber mit 
24 Pfund Kraft und 21/, Fuß Gefchwindigfeit arbeite, wenn fein Stand» 
punft 249 vom Nadtiefften oder Radhöchſten abfteht. Es leiftet demnach 
ein Arbeiter täglich auf die erſte Weife: 

120 . 0,48 . 28800 — 1'658880 Fußpfund, 
und auf die zweite: 
24 .21/, . 28800 — 1'555200 Fußpfund. 

Pferde und andere vierfüßige Thiere Leiften hier mindeftens nicht mehr als 
an der ftehenden Welle. 

Ein Theil des Bortheiles, welchen die Tret- umd Laufräder vor dem 
Haspel oder der Winde haben, geht wieder durd) die Zapfenreibung verloren, 
welche bei diefen Rädern größer ift, da fie viel fchwerer ausfallen als Haspel 
und Winden. Iſt n G das Gewid)t der Arbeiter, GC, das Gewicht der Mas 
ſchine, und wirkt die angehängte Laft Q vertical abwärts, fo hat man den 
Zapfendrud: 

D=nG + Gi + Q, 
und bezeichnet nun noch r den Zapfenhalbmeffer, jo hat man das ftatifche 
Reibungsmoment : 

=pymE+h+QOrn 
fowie die Kraftformel: 

nGasn.a = 0b +9 +6 + Q)r. 

Iſt die Laſt gegeben, fo faun man hiernach den Steigwinfel & finden, 
nämlich: 
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Od +Yyhna + + Or : 


sine = B 
n(Ga 

oder die nöthige Zahl der Arbeiter: 
B+HrAH+Or, 

G (asin.« — pr) 

Am vortheilhafteften wirken die Menfchen, wenn bei der conftanten Nebens 
laſt W ihre Kraft 

Ww 


; b 
„Pznasina=nE+ oT 
sina=(K + 2:7, :@ if. 


a 


aljo 
a 2n/ 


Tretscheibe. In der Landwirthſchaft findet man zuweilen die in Fig. 296 $. 145 
abgebildete Tretfcheibe angewendet. Man läßt auf derfelben die Pferde 
Fig. 296. 














27% WERE > 


oder Ochſen nur auf kurze Zeit wirken. Sie hat den Vorzug vor anderen 
Maſchinen, daß man das arbeitende Thier ohne Aufficht laſſen kann. Die 
Wirkung der Thiere ift übrigens genau biefelbe wie bei dem Tret- und aufs 
rade, wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeſſers arbeiten 
läßt. Diefe Mafchine befteht aus einer Welle BO, deren Are 20 bis 25° von 
ber Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden Latten 
beſchlagenen Scheibe A C.D von 20 bi8 25 Fuß Halbmeffer, welche winkelrecht 
auf der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 250 gegen den 
Horizont hat. Steht das arbeitende Thier um den horizontalen Halbmeſſer 
22* 
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CA = a von ber Wellenare ab, und ift der Neigungswinkel der Scheibe 
fowie der Steigwinkel des Pferdes, — a, fo hat man die Umdrehungstraft: 
P= Gsin.e, 
und daher, wie beim Tret- und Laufrade, das Umdrehungsmoment : 
— Pa= Gasin.a. 
Wirkt num noch die Laſt Q am Hebelarme db, fo hat man ihr Moment 


— 0b, 
ift ferner G, das Gewicht 3 armirten Mafchine und bezeichnet r die Halb» 
meſſer ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifche Moment der Reibung an der 
Baſis derfelben: 
=, 9(G + G)cos.a.r, 
und da8 Moment der Seitenreibung : 
=p[(@ + 6) sin.« + Q] r, 

weil ſich das Gewicht GE + G, in die Seitenfraft (6 + 6) cos. @ nad) ber 
Richtung der Are, und in die Seitenkraft (F + Gı) sin. nad) der Fall: 
richtung der Scheibe zerlegt, und Q in der Richtung der legten Kraft wirft. 
Es folgt hiernad) : 
Gasna=Q(b+Ypr) + (6 + Gı) (?/,c08.& + sin.e).r. 

Da der Component G cos. vom Gewichte G, welcher die Richtung der 
Are BO hat, exrcentrifch wirkt, fo giebt derfelbe nicht allein einen Arendrud, 
fondern aud) ein Kräftepaar (j. Bd. I, 8. 133), weldyes die Tretjcheibe in 
der Ebene ABC umzudrehen fucht, und die Seitemwirktungen in B und O 
nod) etwas vergrößert. Diefe Vergrößerung ift jedoch bei den gewöhnlichen 
Dimenfionen und Gewichten Hein genug, um fie außer Acht laffen zu können. 

Es gehört Hierher auch die fogenannte Tretbrüde (engl. horse-power- 
Engine), wo das arbeitende Pferd auf einer fchiefen Ebene fteht, welche durch 
eine Kette ohne Ende gebildet wird. (Siehe den Artikel „Iretrad in 
Precht's Encyelopädie. Auch Whitworth: Report on the New-York 
Industrial-Exhibition of 1853.) 


Beifpiel. Man will dur ein 20 Fuß hohes Tretrad eine an einem Hebel: 
arme von 0,75 Fuß wirfende Laſt von 900 Pfund heben und fucht die nöthige 
Bahl der Arbeiter. Schaͤtzen wir das Gewicht des belafteten Rades zu 5000 Pip., 
nehmen wir den Zapfenhalbmefler 2 Zell und den Neibungscoefficienten 0,075 an, 
fo erhalten wir das ftatifche Laftmoment: 

Ob +-9(G+G, r = 0,75.900 + 0,075.14.5000 = 675 + 62'/, 
— 7371, $ußpfund, 
und daher. die nöthige, Kraft am Umfange des Nabes: 
375 
P= a — 73,75 Pfund. 
Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 249 Nbitand vom Nadfcheitel eine Kraft 
von 24 Pfund aus; es wird daher die nöthige Arbeiterzahl 
_ 7375 _ 5 
ee 7 Ta 
ausreihend, und nun zu erwarten fein, daß biefelben eine tägliche Leiſtung von 
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3. 1555200 —= 4665600 Fußpfund 
liefern und demnach in biefer Zeit die Laft Q von 900 Pfund 
4665600 
> 5184 Fuß 
hoch heben, oder 3. B. täglich 


—— — 26 mal 900 Pfund 


‘ 


auf die Höhe von 200 Fuß fördern, 





Drittes Capitel. 


Don dem Anfammeln, fowie von dem Zu- und Abführen 
des Aufſchlagewaſſers. 


Wasserleitungen. Das Aufſchlagewaſſer (franz. Peau motrice; 
engl. the moving water), d. i. das Waſſer, wodurch Maſchinen in Bewe— 
gung gefegt werden, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüffen, oft aber 
and) aus Seen und Teichen, und nur felten unmittelbar aus Quellen. In 
den meiften Fällen kann die Mafchine nicht unmittelbar am Faffungspunfte 
des Waflers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe hiervon mehr oder 
weniger entfernt, und daher faft immer eine Wafferleitung (franz.conduite 
d’eau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewafjer vom Faſ⸗ 
fungepunfte nach der Maſchine zu führen. Die Wafferleitungen find ent 
weder oben offen oder ringsum verfchloffen. Zu den offenen Waffer: 
leitungen gehören die Canäle, Gräben und Gerinne, zu diefen aber die Röh— 
tenleitungen. Canäle (franz. und engl. canals) find die größeren, meift 
fchiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) aber die Fleineren, ftets 
unfhiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand gebildeten, Gerinne 
(Spundftüde) franz. auges, rigoles; engl. channels) endlid) die aus Holz, 
Eifen oder Steinen künſtlich zuſammengeſetzten oben offenen Wafferleitungen. 
Die Röhrenleitungen (franz. tuyaux de conduite; engl. pipes, con- 
duits) beftehen aus cylindriſch oder prismatisch geformten Röhren von Eifen, 
Holz, Thon, Steinen, Glas u. f. w. In ihnen führt man meift nur Fleis 
nere Wafjerquanta ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Wafjerleituns 
gen den Vorzug, daß fie mit befiebigem Steigen und Yallen angelegt wers 
den können, während die offenen Wafferleitungen vom Faſſungspunkte aus 
ſtets fallen müſſen. Es laſſen ſich daher durch Nöhrenleitungen Thäler, 
Schluchten und Anhöhen überſchreiten, ohne Ueberbiiidungen oder Unterfah— 
rungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Waſſerleitungen 
große Umwege zu vermeiden, iſt es nöthig, bei Ueberſchreitung von Vertie— 
fungen oder Erhöhungen der Erdoberfläche, in welcher dieſe Leitungen ge— 
wöhnlich eingeſchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röſchen (unters 
irdiſche Canäle) anzulegen. 


8. 146 
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8. 147 Wehre. Die fließenden Waffer, aus denen man den Auffchlag fir 
eine Mafchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) oder 
Slüffe (franz. rivieres; engl. rivers). Die lebendige Kraft der fliegenden 
Waſſer ift — bei der mäßigen Gefchwindigfeit von 1 bis 7 Fuß — meift 
nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Maſchinen benugen zu können; 
um diefelbe zu erhöhen, oder um das Waſſer durch fein Gewicht wirken 
laſſen zu können, ift e8 daher nöthig, das Waller aufzuftauen und ein 
Gefälle (franz. chut; engl. head) zu erzeugen. Dieſes Aufftauen des 
Waſſers erfolgt duch Wehre (franz. barrages; engl. bars, weirs), d. i. 
durch quer über einen Bad) oder Fluß weggehende Dämme (franz. digues; 
engl. dams). Man unterfcheidet Meberfallwehre oder Ueberfälle 
und Durchlaß- oder Schleufenwehre von einander. Während bei 
jenen das Wafjer frei über der höchiten Schwelle oder Kappe wegfließen 
kann, wird e8 bei diefen durch aufgeftellte Schugbretter (Fallſchützen) noch 
über der Wehrfappe aufgeftaut. Im der Negel will man durd) die Leber» 
fallwehre das aufgeftaute Waſſer oder einen Theil deſſelben zum Eintritt im 
einen nahe oberhalb des Wehres einmiündenden Canal nöthigen, um es dur) 
diefen nad) der Umtriebsmafchine zu führen, wogegen man mit den Durch— 
laßwehren beabfichtigt, dem Waſſer eine erhöhte lebendige Kraft zu erteilen 
und dadurch die unmittelbar unter dem Wehre befindliche Maſchine in Bes 
wegung zu feßen. 

Bei größeren Ylüffen und Strömen wendet man oft Dümme an, welde 
nicht über die ganze Breite de8 fließenden Waſſers weggehen, um eine Aufr 
ftauung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lichte Wehre, während 
man die den ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Wehre zu nennen 
pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere da8 Duerprofil eines flies 
enden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als lichte Wehre (franz. 
barrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigsten vorkommenden Ueberfallwehre betrifft, fo unter 
Icheidet man volllommene Ueberfälle (franz. döversoirs complets; 
engl. complete overfalls) von den unvollfommenen Ueberfällen ober 
Grundwehren (franz: döversoirs incomplets; engl. incomplete over- 
falls). Bei jenen Wehren liegt die Ueberfallſchwelle noch über der Ober— 
fläche des Unterwaffers, und es findet daher hier ein freier Ausflug Statt, 
bei diefen Hingegen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des abfliegenden 
Waſſers, es erleidet alfo hier ein Theil des überfliegenden Waſſers eine 
Nückwirkung vom Unterwajfer, 


$. 148 Stauung. Durch alle eben angeführte Einbaue erleidet da8 fließende 
Waller eine Stauung (franz. remou; engl. swell), d. i. eine Erhöhung 
feines Waſſerſpiegels und eine damit nothwendigerweife verbundene Ges 
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ſchwindigkeitsverminderung. Bon befonderer Wichtigkeit find die Stau- 
höhe und Staumweite (franz. hauteur et amplitude du remou; engl. 
hight and amplitude of swell). Jene ift die Höhe der Oberfläche des 
aufgeftauten Waſſers über dem erften Wafferfpiegel oder der Oberfläche des 
frei abfliegenden Waffers unmittelbar vor dem Wehre, diefe hingegen ift die 
Längenerftredung des Aufftauens, vom Wehre aus aufwärts gemeflen. Es 
ift num eine wichtige Aufgabe für uns, zu ermitteln, in welchem Verhält— 
niffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen des Wehres fteht, und nach weldyem 
Gefege die Stanung von der Entfernung vom Wehre abhängt, und wo dies 
ſelbe als verfchwindend Hein angefehen werden fann. 

Die Kenntniß diefer Verhältnifle ift aber nicht allein deshalb nothwendig, 
weil durch zu große oder zu weit fid) erftredende Stauungen leicht Uebers 
ſchwemmungen herbeigeführt, fondern auch weil durch diefelben die am flies 
ßenden Wafler aufwärts Tiegenden Etabliffements durch Entziehung von 
Gefälle in ihrem Gange geftört werden können. Aus diefem runde 
werben denn auch neben den Wehren bie fogenannten Aihpfähle oder 
Pegel (franz. marqueurs; engl. water-markers) eingejegt, an welchen 
die Lage der Ueberfallichwelle angegeben wird, und deren Berriifung bei 
Strafe verboten if. Oft verfieht man die Pegel mit einer Scala zum Ubs 
lefen der Wafferftände. 

Das mit erhöhter Gefchwindigkeit von einem dichten Wehre herab» oder 
zwiſchen den Pfeilern eines lichten Wehres Hindurchfliegende Waffer nimmt, 
ehe e8 in die dem Gefälle des Flußbettes entſprechende gleichförmige Bewe— 
gung übergeht, eine wellenförmige und zum Theil eine wirbelnde Bewegung 
an, wodurd ihm fein Ueberfchuß an bewegender Kraft entzogen wird. Durd) 
die erhöhte Geſchwindigkeit und durch die wirbelnde Bewegung des Waſſers 
wird eine Reaction auf das Grundbett herbeigeführt, die oft fehr nachtheilige 
Folgen haben wilde, wenn man das Grundbett zunächſt unterhalb des 
Wehres nicht durch ein Steinpflafter u. f. w. ſchützte. 

Das Wafferquantum eines Baches oder Fluffes ift zu verfchiedenen Zei— 
ten verfchieden, und man kann unterfcheiden: Großwaſſer, welches nur 
auf furze Zeit, nad) ftarfen Regengüſſen u. f. w. eintritt, Mittelwaffer, 
welhes zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen mindeftens die 
Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Kleinwaſſer, weldjes nur auf kurze 
Zeit im Sommer vorkommt, und endlih ISmmerwaffer, die Hleinfte, nur 
in ſehr trodenen Jahren (3. B. in Deutjchland im Sommer 1842) zu beobad)« 
tende Waffermenge. Es ift nun fehr ziwedmäßig, wenigftens das Mittele und 
Kleinwaſſer des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu kennen, um 
hiernach nicht nur die Mafchine, fondern auch das Wehr und die Gräben 
anordnen und conftruiren zur Fünnen. Aus diefem Grunde find denn vor 
Allem nad) einer der in Band I, $$. 480, 481 u. f. w. angegebenen Mes 
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thoden zu verfchiedenen Zeiten Waffermeffungen anzuftellen. Es ift nun 
eine Kegel, das Waſſer durch Wehre nur fo Hoc) aufzuftauen, daß es zur 
Zeit des Großwaffers nicht übertrete und die Umgegend überfchwenme. 


$. 149 Wehrbau. Fir das Maſchinenweſen find die Ueberfallwehre die 
wichtigften. Sie bilden entweder einen geraden, meiſtens winkelrecht gegen 
den Stromſtrich gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen den 
Strom gerichteten und in der Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren Spige 
nach Befinden durch einen kurzen Zwiſchendamm abgefchnitten oder abgerundet 
ift, oder fie find Freisbogenförmige, mit der Converität dev Bewegung des Waſſers 
entgegengerichtete Damme. Die Wehre werden von Holz, oder von Steinen, 
o:er von beiden zugleich erbaut. Sie können felten auf feſtes Geftein ges 
gründet werden, fondern man muß diefelben meift auf einen Pfahlroft betten. 
Die Querprofile ganz oder theilweife Hölzerner Wehre haben mehr oder wies 
niger die Form eines Fünfeckes ABCDE, Fig. 297, bei weldjem AB die 
Bruſt, BC die Bordede, CD die Abſchußdecke, DE der Rüden, 
EA fowie die Sohle und Cdie Ueberfallsſchwelle oder der Sattele, 
auch Wehrbaum genannt wird. Die Querprofile fteinerner Wehre werden 
in der Pegel von oben durch Frunme Linien gebildet, die ſich an das Fünfed 
mehr oder weniger anſchließen, um den Abflug des Waſſers zu erleichtern. 

Big. 297. Fig. 298. 





Ein unvollfommener Ueberfall, wie fig. 298, befteht aus einer 
Neihe von quer über das Bett weggehenden Pfählen D mit dem darüber 
liegenden Fachbaume C, ferner aus einer Spundwand E vor der Pfahlreihe, 
aus einer zweiten, tiefer unten eingerammten Pfahlreife Fund aus einem 
Steinpflafter G zwijchen beiden Pfahlreihen. 

Das vollfommene Ueberfallwehr in Fig. 299 ruht auf einem 

Fig. 299. Pfahlrofte DEF mit zwei 

A Spundwänden @ und Z, und 

— — iſt aus großen Steinen gewölb⸗ 

HR 2 fürmig mit hydrauliſchem Mör⸗ 

tel aufgemauert. Um das 

Schußbett ZK vor dem Aus⸗ 

ſpülen ficher zu ftellen, iſt es 

mit großen Steinen gepflaftert 
und unten noch durd) eine Pfahlveihe A begrenzt. 
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Die Conftruction eines hölzernen Wehres ift in Fig. 300 erſichtlich. 
Hier ift AB eine aus Über einander liegenden Balken beftehende, Wand, 
A der Wehrbaum, CD und C, D, find Pfahlreihen zu beiden Seiten dieſer 


Fig. 300, 





Wand, EF und GH zeigen zwei andere, außen mit Spundwänden beffei« 
dete und oben durch Echwellen E und @ bededte Pfahlreihen, CE und 
Cı @ ftellen Streben vor, welche den Wehrbaum A mit den Schwellen EZ 
und G@ verbinden und noch mit Bohlen überdedt find. Die inneren 
Räume werden ausgemauert oder mit Thon ausgeſchlagen. Das Sturzbett 
K unterhalb des Wehres ift noch ausgepfählt und mit großen Steinen ges 
pflaftert. Bei Z find die Schugbretter an dem Kopfe des Aufſchlagewaſſer⸗ 
grabens erſichtlich. | 
Ein Schleuſenwehr ift endlich noch in Fig. 301 abgebildet. A ift 
Fig. 801. der Fachbaum, AB find 
78 die in ihm eingezapften 
“ Griesfäulen, zwiſchen 
welchen ſich die Schützen 
in Walzen bewegen. Die 
Borrihtungen zum Aufzie⸗ 
hen der Schligen find fehr 
mannigfaltig. In der Fir 
gur befteht diefelbe in einer 
Art Krenzhaspel CD, und es hängt hier das Schugbrett mittels Ketten 
an bdemfelben. Bon dem Fachbaume A aus neigen fid) da8 VBor- und 
Hinterfluther AE und AF abwärts, beide ruhen aber auf einem Pfahl- 
rofte, fowie der Fachbaum auf einer Neihe von Grundpfählen; um das Eins 
dringen des Waſſers zu verhiiten, ift diefer Pfahlroſt durd) ein Paar Spunds 
wände gefchloffen. Zu beiden Seiten ftehen noch die aus ftarfen Bohlen 
gebildeten und ſich gegen lange Pfähle ftügenden Seitenwände @ 7. Nod) 
find die mittleren Griesfäulen mit Streben K, L gejtügt, wovon die oberen 
(K) zugleich mit ald Eisbrecher dienen. 
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$. 150 Stauhöhe bei Ueberfällen. Mit Hilfe der in der Hydraulik vor- 


getragenen Lehren laſſen fih) nun die Stauverhältniffe bei Wehren ohne 
Schwierigfeiten ermittelst. 


Iſt bei dem vollfommenen 
Ueberfalle (Fig. 302) A die 
Drudhöhe AB, b die Breite 
- mb % bie der Geſchwindig⸗ 
feit c de8 anfommenden 


Waſſers entfprecdhende Ger 
Bee c? 
Ihwindigfeitshöhe 27' jo 


hat man die Waflermenge des Ueberfalles (3b. I, $. 416): 

Q= !;ubV2g[(h + K* — K"]; 
ift umgekehrt diefe Waſſermenge Q bekannt, fo folgt die entfprechende Druck⸗ 
höhe über ber — 


6 Tr + a) — 
Um nun die einer — Stauhöhe AC — h, entſprechende Wehr⸗ 
höhe BO = x zu finden, ſetzen wir: 
AC+CO=AB+BO, 
ober wenn wir die alte Waflertiefe oder die Tiefe CO des Unterwaffers 
durch a bezeichnen, 
h, +e=h+z, 5 
und es ergiebt fi) nun: 
z=a+h—h 
Bei etwas hoher Aufftauung, wo x mindeftens zwei Fuß beträgt, Tann 
man die Gefhwindigkeitshöhe % des anfommenden Waſſers unbeachtet laſſen 


und daher 
s=a+t n- (5, 9* 
vV2y 
ig. 303. fegen, und es ift, vorläufigen 


Berechnungen der hierüber vom 
Verfaſſer angeftellten Verſuche 
zufolge, 


Fig. 302. 








u = 0,80 
anzunehmen. Bei dem un⸗ 


vollfommenen Ueberfall, Bin, 301, ift die Rechnung compflicirter, weil 
ſich Hier zwei verfchiedene Ausflugverhältniffe mit einander combiniren. Es 


ift nämlich hier die Wafferhöhe AC — Ah über der Schwelle größer als 
die Stauhöhe AB — h,, und es fließt daher nur das Waſſer oberhalb 
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B frei aus, dagegen das Waffer unterhalb B mit der Drudhöhe AB—h,. 
Deshalb ijt die durch AB fließende Waffermenge: 
Q = hub V29 [m + 9 K®], 
dagegen das durch BC—= h — hy ftrömende Wafferquantum: 
QG = ub(h— h) V29 Gu + MW)", 
und hiernach das ganze Abflugquantum Q, + zu fegen: 

a 3 14 
9=ubV29 (lm + WM" — RK) +AR—A) (+ R)®). 
Aus dem Wafferqguantum Q und der Stauhöhe A, folgt num die Höhe 

de8 oberen Wafjerfpiegels über dem Fachbaume: 2 
Q (+ N '— K' 
h= h — —— — — 21): .— 
TR ETT  E 
woraus ſich dann die Wehrhöhe 
C(O=z=ath-—h 
ergiebt. 
Für kleinere Werthe von % läßt ſich daher einfacher 


— Ye — — 
PS N ub V2gh, 
ſetzen. Es ift übrigens a > h,, alfo der Ueberfall ein unvollfonmener, wenn 
Q> Y;,ub V 29 [ir + %)*— XV] ausfält. 


Iſt die Längenare des Wehrdammes Freisbogenförmig, fo muß man 
ftatt db, die Bogenlänge der Dammkappe einführen, und in 
c? 
k= — c= 


— — ſetzen. 
7°" gern) 

Beifpiel. Gin Bad von 30 Fuß Breite und 3 Fuß Tiefe führt 310 Gus 
bilfuß Waffer pr. Seeunde und foll dur ein Meberfallwehr 4/, Fuß höher 
aufgeftaut werben; man fucht ‘die erforderliche Wehrhöhe. Da die NAufftauung 
yiemlih groß ift, fo Fönnen wir erwarten, daß zur Berechnung der gefuchten 
Höhe die einfache Formel 

eat („9% 
2ub Y2g 
genügen werde. Es iſt in_biefer Formel a—=38, h,=45, Q = 310, 
b= 30, u = 0,80 und V29 = 7,906 einzufeßen, weshalb daher die Wehr⸗ 
höhe folgt: 


8.310 2 81 \% 
= — — — — EN Vet — — 
— — - In) 7518 
— 5,68 Fuß, 


und daher der UWeberfall wirflih ein vollfommener, wie vorausgefeßt wurde. 
Eollte das Waſſer nur 2 Fuß aufgeflaut werden, fo hätte man der letzten 
Formel zufolge 
z=3+2-— 182 = 3,18 Fuß, 

alio den Ueberfall noch vollfommen. Um endlih nur 1%, Fuß aufzuftauen, ift 
auf jeden Fall nun nur ein unvollfommener, d. h. nicht aus dem Niveau bes 
Unterwafiers hervorragender Wehrdamm nöthig. Wenden wir die vollftändige 
Sormel an, und feßen wir in ihr 
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_e u 37 
k= 5, = 0016 (m) — 0,016 (5-5) ) — 0,016.5,2 
— 0,084 Fuß, und zw wieder —= 0,80, 
fo erhalten wir: 


J ERSOEBEBREBEN: 1 (1,55% — (0,081) 
‚, 17 08.30.7906 V 1,534 1,584" 


— 1,30 — 1,06 + 0,01 — 0,35 Fuf. 
Es muß alfo die Ueberfallihwelle Y, Buß oder 3 Zoll unter der Oberfläche 
des Unterwaflers fiehen und demnad das Wehr felbft die Höhe 
z=a+h,—h=3 — 0% = 2,75 Fuß 
erhalten. 
$. 151 Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhältniffe bei einem Durch- 
laßwehre find nad) der Theorie des Ausfluffes durch Schugöffnungen zu 
beurtheilen. Es können hier drei Fälle vorfommen; entweder fließt das 
Waſſer frei aus, oder es fließt unter Waffer aus, oder es fließt theils frei, 
teils unter Waſſer aus. Beim freien Ausflug, wie er 3. B. bei dem in 
Fig. 301 abgebildeten Schleufenwehre vorlommt, hängt die Ausflußgeſchwin—⸗ 
digkeit nur von der Drudhöhe A ab, welche von der Mitte der Schugöffnung 
bis zum Wafferfpiegel zu meffen ift. Iſt dann noch a, die Oeffnungshöhe 
und d die Deffnungsbreite, fo hat man: 
Q =umb V2 gh, 
und daher umgekehrt: 





9 \wagb 
oder mit DVerlidjichtigung der Geſchwindigkeitshöhe % des anfommenden 
Waſſers: 
— 1 4 
lei 


Für die Oeffnungshöhe folgt hieraus die Formel: 
da —— __Q 
0T ud Vagh' 
oder wenn die Stauhöhe A, Über der Schwelle gegeben ift, 


a, = — — — 4 
ub V: g ( 2) 

Verſuchen des Verfaſſers zufolge, läßt fich hier u — 0,60 ſetzen. Staut 
das Unterwaſſer bis zur Schüge zurüd, wie z. B. in Fig. 304 vorgeftellt 
wird, fo Hat man den Niveauabftand AB — Ah als Drudhöhe einzuführen 
und die obige Formel zu gebrauden. Es ift aljo auch Hier die einer 
gegebenen Stauhöhe A entſprechende Deffnungshöhe: 


 ubV2gh 
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Wenn endlich das Niveau des Lnterwaflers innerhalb der Mündung 
fiegt, jo fließt ein Theil des Waſſers frei, und ein anderer Theil unter 
Fig. 304. Fig. 305, 





Waſſer aus. Iſt die Stauhöhe oder der Niveauabftand 46 zwifchen beiden 
Waſſerſpiegeln, Fig. 303, — h, die Höhe BC de8 über dem Unterwafler- 
fpiegel befindlichen Teiles der Mitndung, — a,, und die Höhe CD des 
unter dieſem Spiegel liegenden Mündungsftüdes, — az, jo hat man die 
Waſſermenge für den erften Theil: 


= nad 2» ("-%), 
und fir den zweiten: 
Q: = uab V2gh; 


daher die ganze Abflußmenge: 
0=Q+ a=wV27 (a Vr-%8 44V) 


Aus der Ausflugmenge Q, Stauhöhe A und der Tiefe a, ber Wehrkappe 
unter dem Unterwaflerfpiegel ergiebt ſich der Abſtand des Schugbrettes von 
eben diefem Spiegel: 


= (af) Ver} 


Beifpiele. 1. Wie Hoch find die Schutzbretler eines Schleuſenwehres, 
Fig. 301, zu ziehen, welches eine Waffermenge von 250 Cubikfuß abführen foll,- 
bei einer Breite 5 = 24 Fuß und einem Wafferflande A, = 5 Fuß über der 
Ueberfallsjchwelle? Bei freiem Abfluſſe if: 


250 2,196 


V _% _% 
0,6.24.7,906 / 5 — % V; : 


annähernd ift a, —= 1, daher: 


V: = 2 = V415 = 2,121, 


und genauer die gefuchte Oeffnungshöhe: 


2,196 
= 5,121 — 1,035 Fuß = 12,4 Zell, 
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2. Welcher Schützenzug ift bei dem in Fig. 304 abgebildeten Wehre nöfhig, 
um 120 Gubiffuß Waffer pr. Secunde unter einer Drudhöhe von 1,5 Fuß bei 
30 Fuß Mündungsweite abfließen zu laffen. Hier findet Ausflug unter Wafler 
Statt (Fig. 304), und es ift daher: 

— 120 
" 0,6.80.7,906 V 1,5 

8. Man will die Waſſermaſſe beftimmen, welde durch eine Schugöffnung, wie 
Fig. 305, ftrömt, deren Weite b=18 Fuß und Höhe BD=a;+a, = 1,2 Fuß 
if, wenn die Druckhöhe AC—=h— 2 Ruf, und der Wafferftand über der 
Schwelle, a; = 0,5 Buß beträgt. Man hat hier: 


ub V2g = 0,6.18.7,906 — 85,38, 


— 0,689 Fuß — 8%, Boll. 


ferner: . _ 
a, Vh = 0,5 V? = 0,707 


a, V * — 0,7 V1,65 = 0,899, 


daher die gefuchte Waflermenge : 
Q = 85,38 (0,707 -+ 0,899) = 85,88.1,606 = 137,1 Eubiffuß. 


und 


Anmerfung. Sept man ein Schüßenwerf über die Kappe eines Webers 
fallwerfes, fo erhält man einen vereinigten Schleufenüberfall. Auch hat 
man noch fogenannte bewegliche Wehre, wo die Höhe der Ueberfallichwelle 
nach Bedürfniß verändert, und zwar bei Hochwaſſer verkleinert und bei Nieder: 
wafler vergrößert werden kann. Die einfahiten Wehre diefer Art find bie 
Ballenwehre, wo die den Aufitau bewirfende Wand aus lofe über einander 
liegenden Balfen oder Pfoten befteht, nächſtdem gehören auch hierher die for 
genannten Nadelwehre, wo biefe Wand aus aufrecht ftehenden Pfoiten, ben 
fogenannten Nadeln, gebildet wird, welde an ihren oberen Enden mit eins 
ander durch ein ftarfes Seil verbunden find, und ſich übrigens gegen einen feiten 
Nahmen ſtemmen. Die beweglihen Wehre im eigentlihen Sinne beftchen aus 
Schügen oder Fallthüren, welche fih bei hohem Wafferftande von felbft öffnen 
und bei niedrigem Wafferftande von felbft verfchliehen. Gin einfaches Wehr 
diefer Art ift in Fig. 306 abge- 
bildet, O ift das Ober: fowie U 
das Unterwafler, und AB eine 
um C drehbare Fallthür, welche 
eine verticale Stellung annimmt 
und ſich mit ihrem Fuße A gegen 
die Schwelle D ftemmt, wenn der 
Oberwaflerfpiegel bis auf eine 
gewifle Höhe herabfinft, und das 
gegen ſich dreht und öffnet, wenn 
der Wafferfpiegel auf eine ger 
wiſſe Höhe fteigt. Steht diefer Wafferfpiegel an ber oberen Kante B der Klappe, To 
befindet fi (nad) Band I, $. 358) der Mittelpunkt M des Maflerdrudes auf AB 
um BM — %, BA unter B; es ift daher auch bie Drebare C fo ans 
zubringen,- daß fie, in der Richtung von AB, von B doppelt fo viel abjtcht 
als von A. Man fann nun leicht ermeflen, daß ſich die Klappe von links 
nad rechts drehen und folglich öffnen muß, wenn ber Wafleripiegel über B 


Fig. 306. 
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fteigt, und dag fie fih von rechts nach linfs und folglich fliegen muß, wenn 
der MWafferfpiegel unter B herabfinft. Es gehört hierher auch die felbitwirfende 
Schũtze von Cha ubart, welche fi wälgend breht (f. „Givilingenieur“ Bo. III, 1857). 

Die beweglichen Wehre haben mit den Schleufenwehren vor den einfachen 
Ueberfällen den Vorzug, daß durch fie beim Gintritt des Hochwaflers der übers 
mäßige Aufitau, wobei leicht Ueberfhwemmungen eintreten und ein ftarfes Ablas 
gern von Schlamm vorkommt, verhindert wird. 


Aufstau bei lichten Wehren. Die Stauverhältniffe bei lichten 
Wehren, Brüdenpfeilern und Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, 
wie die bei Ueberfällen. Bei dem lichten Wehre BE, Fig. 307, erfolgt 
dadurd eine Aufſtauung, daß die Flußbreite A C Hinter dem Wehrdamme 
in bie Hleinere Breite CB übergeht. Wenn nun der Seitencanal D ganz 
geichlofien ift (was wir der Sicherheit wegen vorausfegen wollen), jo muß 
das ganze Waffer Q durch den verengten Raum CB hindurchfließen. Setzt 
man nun die Breite CB — b, die Stauhöhe AB, , Fig. 308, — h, und 


Fig. 308 





die Höhe B, des Unterwaflers — a, fo hat man die frei über dem 
Unterwaffer ausfließende Waflermenge: 
Q—=%,ub V2gh®, 

und das im Unterwafjer abfließende Waflerquantum: 

Q, = uba V2gh, 
daher das ganze Abflugquantum: 

Q=ubV2ghl/;h-+ a). 

Umgekehrt folgt daher die eimer gegebenen Stauhöhe A entjpredende 

Breite des Abflußwaſſers: 


—E — 
—D + a) V2gh 
Iſt die Aufſtauung (A) Hein, oder die Geſchwindigkeit des Waſſers groß, 
fo muß man noch die Gefchwindigkeit des ankommenden Waſſers berüid- 
ſichtigen. Bezeichnet wieder % die Geſchwindigleitshöhe des ankommenden 
Waſſers, fo hat man: 
Q = "sub V29 [a + 9*—R”] 


QG=ubaV2g(h+k) 





fowie 


und daher: 


$. 152 
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9=ubsV29 (2, [an + W*—r*) +a (h + M)*), 
alfo umgekehrt: 
- Q 


"Ta V29 Cnla + MR] Hal + m”) 

Während bei der freien Bewegung des Waffers in Flußbetten die Ge— 
ſchwindigkeit im Waflerfpiegel am größten ift und diefelbe nad) dem Boden 
zu immer mehr und mehr abnimmt (Bd. I, $. 470), findet bei dem durch 
irgend eine Urſache aufgeftauten Wafjer ein anderes Berhältnig Statt, es 
nimmt nämlich hier die Gefchwindigkeit von der Oberfläche de8 Oberwaſſers 
allmälig zu bis zur Oberfläche des Unterwaflers, und von da an bis zur 
Sohle wieder, jedoch nur wenig, ab; es findet aljo eine Gefchwindigfeitsver- 
änderung Stalt, wie fie durch die Länge der Pfeile in Fig. 308 angedeutet 
wird. Die Nichtigkeit diefes VBerhältniffes folgt daraus, daß das Waſſer über 
dem Unterwafjerfpiegel unter einer von o bis A wachjenden, unter dent« 
felben aber unter der conftanten Drudhöhe h abfließt, während bei der uns 
gehinderten Bewegung die Drudhöhe in allen Tiefen — Null ift. 

Diefe Formel findet ihre Anwendung auch bei Brüdenpfeilern, wenn 
man hier unter d die Summe der Strombreiten zwijchen den Pfeilern ver: 
fteht. Um die den Pfeilern und dem Grundbette nacjtheilige Wellen- und 

#ig.309. Wirbelbewegung des Waſſers zwifchen den 
— — -— Pfeilern und Hinter denſelben fo viel wie mög- 
— — lich zu vermeiden, find Vorder⸗ und Hintertheil 
: Let der Brückenpfeiler AB, Fig 309, zuzufchärfen 

oder abzurunden. Iſt der Vordertheil ftumpf 

zugeichärft, jo hat man a — 0,90 anzunchmen, 
+ ter aber fpig zugefchärft oder halbcylindriſch 

geformt, jo fanın man u — 0,95 feßen, und 
ift derfelbe gar elliptifch geformt, oder, wie in Fig. 309, aus zwei Kreise 
bögen zufammengefegt, fo fällt u fogar 0,97 oder nahe 1 aus (ſ. Gauthey's 
Trait& de la construction de ponts, T. I.). 





Anmerkung. Wenn der das DQuerprofil eines fließenden Waflers verengende 

Fig. 310. Einbau, 3. B. eine Buhne, 
nicht aus dem Wafler her— 
vorragt, fo kann man das 
ganze Waflerquantum Q aus 
drei Theilen zufammenfeßen. 
Liegt die Damnmfappe EF, 
Big. 310, unter dem Unter: 
waflerfpiegel CD, und be 
— zeichnet A die Stauhöhe, fer 
wie db die Breite AB des ganzen Duerprofiles, fo haben wir das durch das Quer⸗ 
profil ABDC abfliegende Waflerquantum: 
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Q, = %YubV2glın + 9% — KR], ‚ 
ferner das durch das übrige über dem Ginbaue und unter conftantem Drude Ah 
abfliegende Wafferquantum, wenn a die Tiefe GH des Unterwaflers, d, die Breite 
EF ves Einbaues, und a, die Höhe EH des Einbaues bezeichnet: 

Q, = ub,(a—a,) V2g(h+k), 
und endlich das übrige neben dem Ginbau unter dem conſtanten Drude h abflies 
ende Wafler: 

Q = ubgaV2g(h + k), 
es iſt alſo: 


2=QU+ Q - + Qs 
— YubV29la+H*®—R%) + ulba—b,a)V29 (k+R), 
und es läßt ſich hiernach auch die einer gegebenen Stauhöhe entiprechende Höhe 
oder Breite des Einbaues berechnen. Iſt hingegen C, D, der Unterwaflerjbiegel, 
ſteht alfo die Dammfappe über dem Unterwafler, fo hat man: 


Q= Yu V2glea + — a, + %% — K%] 
+ %4ub, V2gla + RK" — K) + mabV29g (Rh + R). 


Beifpiel. Welche Länge ift dem Damme BE (Big. 307) zu geben, da—⸗ 
mit dur ihn der 550 Fuß breite, 8 Fuß tiefe und 14000 Eubiffuß liefernde 
Fluß AC um 3%, Buß höher geftaut werde? Es ift: 

Er 14000 \2 _ Et 

k = 0016 (5) = 0016.3,18% = 0,182, 

nehmen wir nun noch u —= 0,9 an, fo erhalten wir die Breite des verengten 
Waſſerſtromes: 


BC=b= 





14000 
0,9.7,906 [%/, (0,912% — 0,162) +8 .0,912] 
14000 14000 
= 7.1 (0537 47,69) = 71.8170 — 240,7 Fuß, 
daher die gefuchte Dammerftredung 

AB=b, = 550 — 240,7 = 309,3 Fuß. 

Stauweite. Wir haben nun die andere wichtige Frage zu beantworten: $. 153 
Nach welchen Gefege nimmt die Stauhöhe oberhalb des Wehres mit der 
Entfernung ab? Ohne uns auf befondere Formeln oder Theorien einzus 
lafjen, können wir bei Löfung diefer Aufgabe die in Bd. 1., $.477 und $. 478 
abgehandelte Theorie der ungleichförnigen Bewegung des Waller in Fluß— 
betten jogleic, zur Anwendung bringen. Zu diefem Zwede denfen wir 
ung von dem Wehre ABK, Fig. 311, aus die aufgeftaute Strede in 


Fig. 311. 





Weiebach's Lehrbuch der Mechanik. II. 23 
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Stüde zerfchnitten, und führen dann die Rechnung fir jedes Stüd einzeln 
duch. Iſt nun a, die Waffertiefe AB am Wehre, a, die Tiefe DE am 


Fig. 312. 





Anfange eines ſolchen Stüde® ABDE, F, der Querſchnitt des fließenden 
Waſſers am Wehre, F} der Querfchnitt deifelben bei DE, Q das Wafler- 
quantum, p der mittlere Umfang des Querprofiles auf dieſes Stredenftüd, 
und «@ der Neigungswinfel DBC des Grumdbettes, fo hat man nad) 
Bd. I, $. 478 die entfprechende Yänge BD des Stüdes, wenn man dort 
a, und a,, jowie F, und F, unter einander nn 

2 
Ag — Ad — = Fi x 

1 g 
Fo H (7 + * 

Bezeichnet az die Waſſertiefe GH am Anfange = zweiten Stückes 
DEGH, Fa den Querſchnitt defelben und p, den mittleren Umfang des 
Wafferprofiles diefes Stüdes, fo hat man für die Länge DA dieſes 
Stüdes: 


i= 


sin.a — &- 





2 
am 
FA+R\R ” 


Wenn man num fo fortfährt, nämlich willfitrliche Abnahmen a, — qaı, 
a — Ag, Ag — a, uf. w. der Waffertiefen annimmt, und hieraus die 
Querſchnitte F}, Fa, Fo u. f. w., fowie die mittleren Umfänge berechnet, 
fo befommt man durch diefe Formel die entſprechenden Abftände 7, 7,, 7, 
und alfo auch die Entfernungen , U HL, I + u + f. w. vom 
Damme. 


Um die einer gegebenen Entfernung x entfprechende Waflertiefe y_ zu 
finden, fann man entweder auf die nach der eben gezeigten Methode gefun- 
denen Werthe ,7 + 7,2 +1 + 1, uf. w. das Interpolationsverfahren 
anwenden, oder fic folgender, cbenfalls in Bd. I, $. 478 gegebenen Nähe- 
rungsformel bedienen: 
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sın.a — — 
Ken Ay Fr 2 9 


2 % 
m 2g 
Führt man hierin für db, die Breite, für 2, den Umfang und für ©, die 
Geſchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a, —a,) - 
der Stauhöhe auf die erfte kurze Strede 7 iiber dem Wehre; ebenfo erhält 
man für eine folgende furze Strede 7, diefe Abnahme: 


— .ı BR 5) 
(sin & &- * — er 
— 1277 7, 


2 v 
Fr 29 9 
und es läßt ſich endlich für eine gegebene Entfernung + u + 
die entfprechende Waffertiefe 


%—- (o —- a) (1 —a)— 


a, — 1) — U. ſ. w., 


berechnen. 


Beiſpiele. 1. Sn einem 80 Fuß breiten und 4 Fuß tiefen Fluſſe, welcher 
1400 Gubiffug Waffer führt, foll ein Wehr eingebaut werden, um das Waller 
3 Fuß Hoch aufjuftauen; man fucht nun die Stauverhältniffe oberhalb des 
Wehres. Ohne Aufftauung ift die Gefchwindigfeit des Waflers: 


1400 = 


= 97 478 Buß, 
daher nach der Tabelle in Bo. I, $. = der Wipderftandscoefficient: 
T = 0,00775, 

und die Neigung des Grundbettes : ’ 

sin. a = 0,0077 5; - 37 
Eeßen wir nun p = 84, F= 80.4 = 320, c = 4,375 und En — 0,016 
ein, fo folgt die Neigung: 

sin.a — 0,00775- 2 0,016 . (4,375)* = 0,0006230. 


Die Waffertiefe unmittelbar am Wehre it 4 +3 = 7 Auf, beitimmen 
wit nun aber die Entfernungen, wo diefe Tiefe nur 61/,, 6, 5, 5 Buß u. f. w. 
beträgt. Seben wir zunädhft in der Formel 


1 1 2 
do — a41 — („+ mr)2 $ 

l= — — 7 ad — 4 0,5, F80. 72 560, 

Q* 0. 0 

int rt 

F, = 80.65 = 520, Q = 140, sin. « = 0,000623, p etwa — 89, und, 

2Q 2800 __ 
der mittleren Geſchwindigkeit FFRTIWw * 2,59 Fuß entipredhend, 
I = 0,007%, fo erhalten wir die entiprechende Entfernung: 


- 23* 
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0,5 — (0,0000036982 — 0,0000031888) . 31360 
0,000623 — 0,00796 (0,0000036982 4 0,0000031888) . 31360 


_ 0,5 — 0,0160 __ 484000 
— 0,000623 — 0,0001417 ” 481,3 


Um nun die einer Senfung des Wafferfpiegels von 1 Fuß zufommende 
Erſtreckung zu finden, fegen wir zwar wieder ag — a, — 0,5, aber dagegen 
F, = 520, F, = 8.6 = 490, p = 88, und, ber mittleren Gejchwindigteit 
28 : 

— 2,80 Fuß entſprechend, = 0,00792. Hiernach folgt durch die näms 
liche Formel die Länge der Flußſtrecke, innerhalb welcher die Waffertiefe von 
6,5 auf 6 Fuß finft, 

0,5 — 0,0000006421 . 31360 


E— 


— 1005,6 Fuß. 


— 
0,000623 — 0,00792 - on‘ 0,0000080385 . 31360 
480000 
— 447,31 = 1073,1 Buß. 


Es ift alfo 1005,6 + 1073,1 — 2078,7 Fuß oberhalb des Wehres das 
Waſſer nur noh 6 Fuß tief, oder es beträgt die Stauung dafelbit nur noch 
2 Fuß. 

Sehen wir nun wieder a9 — a, = 0,5, Fo = 480, F, = 440, p = 87 
und Z = 0,00737, fo erhalten wir die entiprechende Längenerftredung 

— 0,5 — 0,0258 a 474200 — 1182,1 Fuß 

7 0,000623 — 0,00022185 — 401.15 — — 

Ebenſo erfolgt. für eine. weitere Senkung von 24 Fuß die entiprechende 

Strecke 
466980 
335,65 

Es iſt alfo 2078,7 + 1182,1 + 1383,3 — 4649,1 Ruß cberhalb des Wehr 
res die Aufitauung noch 1 Fuß, oder bie Maffertiefe 5 Fuß. Für 4Y, Buß 
Waſſertiefe beftimmt fi die Entfernung 


— 1383,3 Fuß. 








454000 — 
1* 240,47 — 1888,0 Buß; 
für 41/, Fuß Waſſertiefe ift ferner 
220710 _ 1x 
= 0” 1565,6 Fuß; 
für 4,1 Fuß Waffertiefe 
129785 
——— 2331,8 Fuß, 
und für 4,0 Fuß Tiefe 


En 
es iſt alfo 4649,1 + 1888,0 + 1565,6 + 2331,38 — 10434,5 Fuß oberhalb 
des Wehres die Stauhöhe noch Yo, Fuß, und nimmt weiter hinauf unendlich 
langfam ab. 


2. Wie groß ift die Stauhöhe 2500 Fuß oberhalb des im vorigen Beifpiele 
behandelten Wehres? Nach der vorigen Rechnung ift 2078,7 Fuß oberhalb ves 
Wehres noch 2 Fuß Stauhöhe, es fragt ſich alſo, wie viel auf 2500 — 2078,7 
— 421,3 Fuß Grftredung die Stauhöhe abnimmt. Nun beträgt aber nad 
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oben, die einer ferneren Senkung von 0,5 Fuß entſprechende Erftredung = 1182,1 
Fuß, es läßt fih daher für jeven Buß Länge 
0,5 
11821 Buß Senkung, 

alfo für 421,3 Buß Länge dieſelbe 

— en 4213 _ 0,178 Fuß, 
und felglih 2500 Buß oberhalb des Wehres, die Stauhöhe 

—=2 — 0,178 — 1,822 Fuß, 


— 5,822 Fuß annehmen. 
Rechnen wir nad der. zweiten Formel 


ſowie Waffertiefe 





2 
sin.a — [- Po 22) 
ad — = ab, 29 1 
u 2 v: ⸗ 
—— 
do 29 


und fegen wir hierin erſt = 800, po =89, 9 =17,9 u = 560, vo 326 
und Z = 0,007985, fo erhalten wir die entipredhende Senkung: 


(9008 — 0076» 55T „, _ 00004961 ..800 


— —e 24.01 ar 17T: 
— 0,409 Fuß. 
Führen wir nun wieder 7 = 800, p = 8, a, = 7 — 0,409 = 6,591, 


a,b, = 5978, u = Tor — 2,655 und d = 0,0079 ein, fo finden wir 





die Senfung: * 





0,000623 — 0,00795 . 5973 - 0,1128 
ec —— — 800 
1 — 0,1128 
0,000623 — 0,00014964 __ 0,0004735..800 _ 
— 0,9658 :80 — — = 0,392 Fuß. 


Fahren wir fo fort, und fegen wir jept 

1=900, p = 87, ad — 6,591 — 0,392 = 6,199, a, do = 496, vo 1. — 2,82 
und Z — 0,00791, fo erhalten wir die Senkung: 
a 0 _ 0,419 Fuß; 
es it alfo 800 - 800 + 900 — 2500 Fuß oberhalb des Wehres die Waflers 
tiefe noch 6,199 — 0,419 = 5,780 Fuß. Nach der vorigen Rechnung ift fie 
5,822 Fuß, d. i. 0,042 Buß — Y, Zoll größer. 

Wasserschwelle. Wenn wir die Gleihung für die von dem vertis 
calen Lungendurchſchnitt des aufgeftauten Wafferfpiegel® gebildete Staus 


curve, nämlid): 


do — 4, = 


. ‚pr 
_ sin. & 357 |, 
ir DEREN 
a 2g 


$. 154 
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etwas näher betrachten, fo werden wir mit mehreren merkwürdigen Verhält- 
nijjen des Aufftauens befannt. Im dem Bruche 
dt 


sin. dc — 
M. F'2g 


ı BEE 


a 2g 
nähern fic) Zähler und Nenner immer mehr und mehr der Null, je größer 
die Gefchwindigfeit v ift, und je nachdem nun der erftere oder Leßtere zuerft 
Null wird, ftellt ſich 


I o — 6c, 
oder 
— “Zn =o 
sin.a — E- er 


heraus. Man ficht hieraus, daß im erften Falle der Theil 7, und alfo 
aud die ganze Stauweite unendlich groß wird, daß dagegen im zweiten 
Valle der Theil J Null ausfällt, und alfo mit ihm die ganze Aufftauung 
beendigt ift. Das erfte Nullwerden tritt aber ein, fowie 


alfo die Geſchwindigkeit des aufgeftauten Waffers unendlich wenig von der 
Geſchwindigleit 
— — 9 Fsin. a 


des unaufgeſtauten gleichförmig — Waſſers verſchieden iſt, und 
das zweite ſtellt ſich heraus, ſowie 
2 v? 
a 29 


’ 


oder 

v a 

29 2’ 
alfo die Gefchwindigfeitshöhe der halben Waflertiefe gleich wird. Es findet 
alfo die erfte Art des Anfchluffes Statt, wenn die Gefhwindig- 
feitshöhe des unaufgeftauten Waſſers Feiner als die halbe 
Tiefe des unaufgeftauten Waffers ift, und dagegen die zweite 
Art, wenn die Gefchwindigkeitshöhe die halbe Waffertiefe übers 
trifft. Während dort der Waflerfpiegel eine hohle Flähe wie AEGL, 
Fig. 313, bildet, hat er hier eine erhabene Geſtalt wie AEG, Fig. 314, 
und bildet bei EG einen Sprung oder eine fogenannte Schwelle. 
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Segen wir nun in 


u” © a 
sin. = 777 ig sy Fam, 
Fig. 313, wenn aud) nur annä- 
Een. bernd, — b, jo erhalten 


wir: 

sin.a—= Usb; 
es ift alfo ein Sprung 
zu erwarten, wenn der 
Abhang & größer ift als 
der halbe Reibungs- 
coefficient, oder & — 
0,008 gefeßt, wenn 

«@ > 0,004 oder 
@ > Nase. In der 
Hegel haben Flüffe und 
Ganäle einen Hleineren 
Abhang, daher kommt denn auch bei ihnen die gedachte Waſſerſchwelle nicht 
leicht vor. 

Die Höhe EH — x bes Sprunges (Fig. 314) ergiebt ſich aus der Ge: 
ſchwindigleit v des anfommenden und aus der Geſchwindigkeit ©, des fortflie- 
Benden Waflers, indem man feßt: 

v — v? 
29 
oder da av — (a + x) vı, alfo 


= (I ) en, 
a 1 v2 
==) 
und die Auflöfung vollkommen beendigt: 
v? v2? v? 
= +HV5(tn) 
; — v? a 
Hiernach fällt fehr richtig, ur =7 


s= —’ya+’ya=0 








= : 





e v? 
aus, dagegen ift für 39 = a, 


360 Griter Abfchnitt. Drittes Gapitel. [$. 155. 
= —- 5 +7 V5= 0618 a, 

für > = 2a, 
z—=aV3 — 1,732 a u. ſ. w. 


Anmerkung. Die eben behandelte Wafferfchwelle beobachtete zuerft 
Bidone in einem nur 12 Zoll breiten Gerinne mit dem mittleren Neigunges 
verhältniffe « — 0,033. Cs bildet ſich diefelbe aber nicht allein beim aufge 
ſtauten Wafler, fondern aud in dem Falle, wenn, wie Fig. 315 vor Augen 

Fig. 315. führt, die Neigung des Gerinnes oder 

Flußbettes fih ändert, wie der Verfafler 

oft Gelegenheit gehabt hat, zu beobachten. 

Iſt das NMeigungeverhältnig des oberen 

Theiles größer als Y/,T und das Neigunge: 

verhältniß des unteren Heiner, fo bildet 

ih an dem Wechfel oder der Uebergange: 

ftelle ftets ein Sprung, in weldem die der größeren Neigung entfprechende klei— 

nere Waffertiefe im die der Fleineren Neigung entiprechende größere Waffertiefe 
übergeht. 





($. 155) Staucurve. Die Gleihung der Staucurve, welde von dem verticas 
len Längendurchſchnitt der Oberfläche des aufgeftauten Waſſers gebildet wird, 
läßt fi mit Hülfe des höheren Calculs, wie folgt, ermitteln. Es bezeichne 
a die Höhe AE —= BD, Fig. 316, des freifliegenden Waſſers AD, h die 

dig. 316. 





Stauhöhe EK des Fluffes in der Nähe des Wehres, y die Stauhöhe DL dei 
felben im Abftande ED = x vom Wehre, ferner fei @ der Neigungswintel 
BAC des Flußbettes, c die mittlere Gefchwindigfeit des Wafjers im Duers 
ſchnitt AE = BD vor ber Aufſtauung, jowie v die mittlere Geſchwindig— 
feit defjelben im Querfchnitt BZ; fegt man no = DD, =der, 








a — aı=DL-— DL = — dy und führt ftatt a, a + Y, ftatt 
p ' 1 ac i j 

— annähernd — und v— ein, fo geht die Grundformel 
zäh ar5 — ſo geh j 
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R p v: 
sin. & Zr 
ER 
a2g 


%— 4 = 
1 — 
in folgende über 
EL ER 
@+m2e\,, 
ES 1 Li 
(a + y)’ 29 
Benugt man dann noch die Formel 


sina—$ 
— dy= 
1 


, 1 c? . 
tin. — x — und ſetzt hiernach 
2 
E — aa, fo erhält man 


29 
FETT arme) ) 


2 
Bührt man zur Ablürzung a + y = y, dy= dy,, und 7 — 
ein, fo wird einfacher 





_ _ (u —2ek a —4 
ad — 7 — dyı = dyı 7 ug Yır 


wonach dann 
— 
= n—aa- en 


Yı 
————— 
er 


a 





— — yı +(a—2k) 7 i I folgt, wenn man nod I 
durch Z bezeichnet, alfo yı — az ſetzt. 

Es ift 
1 — 1 4A _.B+(Cz 
1 — zZ (-—-Z)ı FzrzZ3 ı-Z 1+Z+ 2° 

do 1=A(l+Z+Z)+(BHCH( — Z) oder 
0=A+B—1+(A— B+C)Z+(A— C) 2; 

oaher A+B=-1A+C=BwwA=(, 

und es folgt A—= C =! und B = ?),, ſowie 
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— 242 
1-27” ee Imatirz4z) 

Hiernad) ift 
d2_ _ ( az , [@+2az 
1—z —7 1—Z 1+Z+2 

Nach III. des Artikels 22 in Bd. I, ift 
dz __fa-D)__ J 

fi a Ar el Ba ee A Log. nat. (1— Z), um 
(2 +Z)dzZ 
1+Z+2 
1+Z+ 2=/, + (hy + =, 1 ++ DIA +UR), 


zu ſetzen. 





aber zu integriren, ſchreibe man 


— 12532 
indem man V'; ( +2) = — — u, alſo 








ze 2 us — ſebt. 
Dann folgt 
uv3 
2 + Daz (+ 2 1) du V3 
1+z+2 0 7a) 2 
udu — du 
ee 
da aber 
udu _ Zudu d(1 +u) _ 
— San Ara mar 
und 


du 
f it arc. (tang.— u) ift (f. VI, Urtitel 26, Bd. I), jo hat man 


2 +Z)az _ (1 +22)? 
Iezezm am (1 — ) 


— V3 .arc. (tang. = er) + Const., und 


e=—y + )|- Log.nat.(1 — Z) 


Kan (1 + 422) 4 yr arc. (rang. 
+ Const. 


= 











v) 
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RE D te... [%. Log. nat. nn 
—— —9 + Const. 

nn fun li 
+ V3 are. (tang. — — — + Const. 

= 9 + 25 [1 zonnat.(1 + 0%) 


+ V3are. (tans. = I] + Const. 


=—y — |” Log.nat. (1 + mn 


3 
_ 3: +2 ) 
+ V3 are. (tang == a | + Const. 


Anfangs ift z —= 0 und y —= A, daher aud) 


t=—h+ SEE] Yı Lo. nat. (1 „eat 


+ V3 arc. (tang. — — | + Const. 





aV3 
und ſchließlich 
ee een 
a — 


= 3 ah 
— V3]| are. (tans. — ) - art. (tang. N) 
aV3 a V3 





oder 
— 26&k 


— V3 are. (tung. = ae 
batsalkk+y)+2Ky 
Mit Hilfe diefer Formel läßt ſich die Entfernung © der Stelle des Fluffes 
vom Wehre finden, wo die Aufftauung den Werth y hat. 
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Für einen Heinen Werth von % und einen fehr Heinen Werth von y; in 
Hinfiht auf a, ift einfach 
ex—=h+ Zu Log.nat. (=) zu fegen. 


a; 
Ita — 23:=7, fo fällt ax — h— y aus, und es wird bie 


Staucurve von einer horizontalen Linie ZK gebildet; ift a < 2%, fo fällt 
ax Meiner ald A — yY, alſo y aud) einer ald A— ax aus, und man 
hat e8 dann mit der von Bidone zuerft beobachteten Wafjerfhwelle OK 
zu thun. 

Beifpiel. fra—=4,h=3,c — 4,375 Fuß, ferner « —= 0,000623 


und y — 0,1 Ruf ift die Staumeite annähernd 
3 + Y, (4 — 0,6125) Log. nat. 30 _ 3 + 1,1292. 3,4012 


— 0,000623 = 0,000023 
68406 
= A — 10980 Buß. 


Im Beifpiele (1) des vorigen Paragraphen wurde x — 10434,5 Fuß ge 
funden. 
(Anmerfung.1.) Die Waffermenge, welche vor dem Wehre aufgeftaut if, 
läßt fi ſetzen: 
V= JSoyaz; nun ift aber annähernd 


. > =) Log. nat. ) und hiernach 





ex—=h—y+ 








engen 3, daher folgt 
y? a—2k 
V„=— ef war +5 =: ay)=—- 2 —A I y)+ Const. 


Dafüry=h, V= oil, — folgt 
_b(h?—y? , (a—2k) _b(h—y)(h+y, a—2Kk\. 
v--( er a 9)= a ( > + ); 











3 


und für y= 0, 
bh /h a—2k 
— — ) 


Fließt dieſes Waſſerquantum in der Zeit & zu, fo hat man auch V=abet, 
und baher 











h /h a — 2k 
—6 
Für a = 2% fällt 
Ir h? 
V= und t = — aus. 


Anmerkung 2. Vorſtehende Formel hat der Verfaſſer ſchon im Artikel 
„Bewegung des Waſſers“ in der allgemeinen Naſchinenencyclopädie, Bd. Il, 1844 


2 
veröffentlicht. Wenn man in derjelben das Glied 2% = u vernadhläffigt, fo er⸗ 
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hält man eine Kormel, welche Herr Heinemann in Berlin in Erbfam’s Zeit: 
fhrift für Bauweſen, Berlin 1855 (f. aud polyt. Gentralblatt, 1855) die 
Hagen’jcde nennt. Daffelbe gilt auch von der Formel, welche Herr Gödeder 
in Band VII der Zeitichrift des Architecten- und Ingenieurvereins für das 
Königreih Hannover mittheilt. Diefe Formeln geben natürlih über die Ent— 
ftehung der Wafferfchnelle gar feine Auskunft. 

Sehr ausführlich wird die Staucurve behandelt im zweiten Theile des Cours 
de Mecanique appliquie par Bresse, Paris 1860. Nächſtdem aud in 
Rählmann's Hydromechanik, Leipzig 1857. Ueber Saint-Guilhem’s em: 
piriſche Formel zur Berechnung der Staumweite ſiehe Annales des ponts et 
chauss. 1838, und über Dupuit’s Formel deſſen Etudes thöoretiques et 
practiques sur les mouvement des eaux courantes. 


Teiche. In waflerarmen Gegenden und an Orten, wo große Majdji- 
nenfräfte in Anfpruc genommen werden, wie z. B. in Bergwerksrevieren, ift 
die Anlegung von Teichen (franz. ötangs; engl. store-reservoirs, ponds, 
pools), d. i. von großen Waflerbehältern, die fic zur Zeit des Waſſerüber⸗ 
fluffes von felbft füllen, und bei eintretendem Wafjermangel geleert werben kön⸗ 
nen, von der größten Wichtigkeit. Man legt in der Regel Teiche in Schluchten 
und Thälern an, um nicht allein das Fluth- und Regenwaſſer, fondern aud) 
die in dieſen Vertiefungen fliegenden Quellen und Bäche aufnehmen zu 
lönnen. Dann läßt fid) aud) die Fünftliche Umfchliegung des Teichraumes 
durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bis zum anderen führt, indem die anfteigende Thalfohle und 
die beiden Thalgehänge die übrige Umfaffung des Teiches abgeben. Ein 
Teich hat um jo mehr Nugen, je Heiner die Oberfläche und je kürzer der 
Damm defjelben bei beftimmtem Faſſungsraume ift. Es ift daher für den 
Teichraum diejenige Stelle im Thale auszuſuchen, wo die Gehänge mehr 
fteil als flad) find und für den Damm der Ort, wo das Thal mehr eng als 
weit it. Nur in weiten Thälern hat man die Teiche zuweilen mit zwei 
Dämmen, oder mit einem Hauptdanme und zwei Flügeldämmen zu ums 
ſchließen. Localverhältnifje beftinnmen zwar in der Regel den Drt fir eine 
Teichanlage, jedoch ift zu berückſichtigen, daß tieferliegenden Zeichen ein 
größeres Sammelrcevier, und daher auch ein größerer Waflerzufluß zu- 
kommt, diefelben aber auch weniger Gefälle für die Maſchinen übrig laffen, 
daß dagegen hocjliegenden Teichen weniger Waffer zufließt, fie dafür aber 
mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift auf jeden Fall der vollfoms 
menfte, bei welchem das Product aus dem Waflerzufluß und dem Gefälle 
zwijchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden Mafchinens 
anlage ein Marimum ift. Uebrigens fann man durch Anlegung von Gräben 
und Röſchen das Sammeltevier eines Teiches erweitern. Noch hat man 
bei einer Teichanlage auf die Bejchaffenheit des Teichgrundes Rücſicht zu 
nehmen, und dabei den Grund zu vermeiden, welcher das Wafler nicht hält, 
„. B. zerflüftetes Geftein, Kaltjchlotten, Flug- und Triebfand, tiefen Sumpf, 
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Moraft u. ſ. w. Durch Ausjegen mit Lehm und Rafen oder Ausrammen 
mit einem Gemenge aus feinem Sande und gutem Thon kann man oft die 
Wafjerdichtigfeit eines Teichgrundes hervorbringen. Sind die Gehänge 
nicht wafjerdicht oder Leiften fie dem Wafler nicht hinreichenden Widerftand, 
jo muß man fie durch Thon oder Raſenſchichten, Mauern n. |. w. ſchützen. 
Der Werth eines Teiches hängt noch vorzüglich von dem Flächen- und 
Fig. 817. Faſſungsraume deffelben ab. Um Beides 

zu finden, ift eine bejondere Aufnahme 
nöthig. Hierzu gehört aber, daß man mit 
Hilfe eines Meßtifches die Endpunfte I, II, 
III u. ſ. w., Sig. 317, von im Zeichipiegel 
anzunehmenden Parallelen abjchneidet, und 
num mit einer Stange und mit Hilfe eines 
Nivellivinftrumentes mehrere Tiefen in durch 
diefe Parallelen zu legenden Querprofilen 
abmißt. Durch jene Endpunfte beftimmen 
fi) die Parallelen und durch diefe Tiefen 
die entſprechenden Querprofile ſelbſt, und 
hieraus laſſen ſich die in Frage ſtehenden 
Räume berechnen. Sind bu, bi, be. DB. 
die n Breiten O — o, I — I, IT — II 
. u. f. w., und ift der Abftand zwijchen je 

zwei Parallelen = a, fo hat man die Oberfläche des Teiches: 


“= ++ tt +++] 


Sind ebenfo F,, Fı, F; u. f. w. die den Breiten by, di, da u. |. w. 
entfprechenden Querprofile, fo hat man das Teichvolumen: 


V=[R+R+4A+ Rt + B+2(B+R++F)]-z 


Uebrigens Laffen fi auc mit Hülfe diefer Regeln die jeder Waflertiefe 
entiprechenden Faſſungsräume berechnen, indem man ſich den ganzen Teid) 
durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt denft. 


Anmerfung. Bon der Aufnahme und Berechnung der Teihe handelt 
fpeciell der „Ingenieur“ fowie die neue Marficheivefunft des Verfaſſers; einen 
befonderen Auſſatz hierüber findet man aber in der gleichbenannten Zeitichrift 
„Der Ingenieur“, Heft I, 1846, Freiberg x. 


Teichdämme. Die Teihdämme führt man in der Negel aus Erde, 
felten aber aus Steinen auf. Man verficht fie mit einer diden Lehmbruft, 
um das Eindringen des Waflers zu verhindern, und bekleidet diefe wohl noch 
mit einer Mauer, der fogenannten Terraffenmauer, um die nadhtheiligen 
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Wirkungen des Wellenfchlages auf den Damm zu ſchwächen. Außerdem 
erhält der Teichdamm noch einen mit Lehm oder Raſen dicht auszufchlagen- 
den Grundgraben, welcher vorzüglic, dazu dient, das Waffer zurückzu— 
halten. Man geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, z. B. bis auf 
feftes Geftein oder dichten Pehmboden herab, oder, wenn diefer nicht zır er- 
langen ift, wie 3. B. bei fandigem oder grandigem Erdboden, verfchafft wan 
fi) durch einzufchlagende Pfähle einen feften Grund. Die Tiefe eines 
Grundgrabens hängt von der Beichaffenheit des Erdbodens ab, bei feſtem 
und dichtem Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei zerriffe: 
nem oder loderem Boden 20 Fuß Tiefe nöthig haben kann. Nachtheilig 
fönnen zumal Klüfte, Gefteinshichtungen und Steinfcheidungen werden, ins 
dem fie das Waller unter oder neben dem Damme durchlaffen. Um diefes 
zu verhindern, hat man den Grundgraben ſehr tief auszuheben, und ihn 
an den Gehängen weit hinauszuführen. Die Hauptform eines Teichdammes 
ſtimmt mit dem in Fig. 318 abgebildeten Körper von trapezoidalem Quer⸗ 
dig. 318. ſchnitt HKEN oder GLMF 
— überein. Die obere Fläche A C 
ift die Dammfappe, die dem 
Waſſer zugefehrte Seite 
ABGH die Bruft und die ges 
genüberliegende Seite der Rü⸗ 
den; e8 ift ferner KMN das 
Mittelftüd, ſowie ANH 
der eine und BAC der andere 
Dammflügel. Was die Di- 
menfionen des — — ſo macht man die obere Dammbreite AD—= BC 
nit unter 10 Fuß, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 
20 Fuß, es ift aber auc Regel, diefe Breite mindeftens der Dammhöhe 
gleich) zu machen. Giebt man num der Bruft und dem Rüden 45° Böſchung, 
jo fällt die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammbreite. Manchen Dämmen giebt man aber 30 bis 40° 
Böſchung, weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältnig der unteren 
Breite zur Höhe ſich herausftellt. Die Dammhöhe iſt fehr verjchieden ; 





Fig. 319, man hat im hiefigen Bergreviere 
AB G 15 bi8 35 Fuß hohe Dämme Wegen 
or Aber des Wellenfchlages ift es nothwendig, 


die Dämme 2 bi8 3 Fuß höher zu 
machen als der Waflerfpiegel zu 
ftehen fommt. Im Fig. 319 ift das 
Querprofil eines Teichdammes abge 
bildet. ABCE ift die bis auf feften Grund herabgehende feftgeftampfte 
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Lehmbruft, fowie BG FC der aus Schutt beftchende Hinterdamm, und AE 
die oben 2 Fuß und unten 4 Fuß dide und ausgebaud)te Terraffenmauer. 

Anmerfung 1. Bezeichnet 7 die obere und 2, die untere Länge, 5 die 
obere und d, die untere Breite, fowie A die Höhe eines Teihdammes, wie Fig.318, 
fo ift das Volumen deffelben: 

‚’/=[lb, +45 +2(b + 1D)] z (j. Bd. I, $. 121). 

Bei Anwendung diefer Formel zur Berechnung der Dammmafle ift zu ber 
rüdjichtigen, daß die feitgeftampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte des Volu— 
mens der loderen Grde einnimmt. 


Anmerfung 2. Giner der größten Teiche im Freiberger Bergreviere if 
der untere Greßhartsmannsdorfer Teih. Gr hat einen Wlädenraum von 
32692 Duabdratruthen (ſächſ. Maaß) und einen Faflungsraum von 60,669000 
Gubiffuß oder 60,19 wöchentlihe Nad Waffer, jeves Rad zu 100 Gubiffuß pr. 
Minute; d. h. diefer Teich gewährt ohne allen Zuflug 60 Wochen lang in jeder 
Minute 100 Cubikfuß Wafler. Der Damm dieſes Teiches ift 1276 Ellen lang, 
oben 30, unten 82 Gllen breit und 143, Gllen hoch, doch beträgt die höchite 
Anfpannung nur 13 Ellen 7 Zoll. In Rußland, und namentlihb am Ural, 

hat man jedoch noch viel größere Teichanlagen. 
$. 158 Stabilität der Teichdämme. Die Teihdämme find dem Drude umd 
zuweilen fogar dem Stoße des Waſſers ausgefegt, e8 ift daher nöthig, ihnen 
hinreichende Dimenfionen zu ertheilen, damit fie durch ihr Gewicht diefen 
Wirkungen widerftehen und weder umgeftürzt noch fortgefchoben werden. 
Die Berhältnifje des Fortfchiebens haben wir ſchon früher (Bd. I, $. 360) 
fennen gelernt; es bleibt daher nur noch die Stabilität eines Teichdammes 
in Hinficht auf das Kippen zu umterfuchen übrig, Das Wafler übt gegen 
die Bruftfläche AD eines Teihdammes ABCD, Fig. 320, einen Normal 
Fig. 320, dvrud OP = P aus, deſſen Angriffe 
punft Mum LM oder ?/, der Tiefe 
CK — ?/;h vom Wafferfpiegel abfteht 
(Band I, $. 358). Für ein Damme 
ftücf von der Länge 1 ift diefer Druck 


P= 2.1.7.8, 


wenn Y die Dichtigkeit des Waſſers bes 
zeichnet. Der horizontale Component 
dieſes Drudes ift 


H= h.1.y.2 — My, 





und der verticale Component, wenn m die relative, aljo mAh die abfolute 
Böſchung DE der Bruſtſläche bezeichnet, 


V=mh.l.y. 3 —= I/ymi?y. 
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Das im Schwerpunfte S des trapezoidalen Querſchnittes AB CD an- 
greifende Gewicht de8 Dammftüces von der Länge —= 1 ift, wenn 7, die 
Dichtigkeit der Dammmaffe, b die Kappenbreite AB und »n die relative, 
aljo n h die abfolute Hinterböfchung bezeichnet, 


= (p +" n)am. 


Aus P und @ oder H, V und G entfpringt aber eine Mittelkraft 
OR=R, deren ftatifches Moment CON,.R in Hinficht auf die Hinter» 
fante C des Dammes die Stabilität deffelben ausdrüdt. Denken wir uns 
P, und alfo aud) H und V in M angreifend, fo erhalten wir das ſtatiſche 
Moment von P = ftatifhes Moment von ZZ minus ftatifches Moment 
von V: 


— 1,My.MQ — Yıml?y.CQ= Yh?y (MQ— m.CQ) 

— 1, hy[!;h—m(nh+b+ ?2/;mh)]. 

Nun ift aber das in entgegengejegter Richtung wirkende ftatiiche Moment 
bon G: 


— Yanh?yı.?/;nh+bhy, ( h+ 5) + Yymh?y, (nh+b-+1/,mh) 

— hy (zn?h?+-nbh+ 1b? + Ymnh?-+- Yymbh-+ '/;m?h?) 
2 2 

= AN J +n )5 + ( 4 7) un 4 au] 

es folgt daher die Stabilität de8 Teichdammes: 


2 1 9 2 
sr 4 mn)g 4 (n+ Jon + mu] 
— [,;h—m(nh+b+ ung?) 


Um nun den Punft X anzugeben, im welchen die Widerftandslinie 
UWX die Sohle CD des Dammes durchjcjneidet, beftimmen wir die Eut— 
fernung CX diefes Punktes von der Kante C, indem wir in Hinfiht auf 


den Punkt C das Moment R. CN der Mittelkraft 2 gleich dem Moment 
(G + P). cox ihres verticalen Componenten @ + V ſetzen. 





= OR K 
Es ift hiernad —— a2 07 
und daher 
UN.R 8 
ie = — 





‚+6 6G+Y 
Weise bach' s Lehrbuch der Mehanif. II 94 
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— ( * „Tin + m * ( =) bh-+ ! | Y 
+ —J + mn) h-+ mo| ’) 
a Hin + "ar)) 
oder: 


_ [(m?+2n?+3mn)h?+(2n+m). 3bh+3b2]y,+[Qm?—1+3mn)h+3mb]hy, 
3(l(m+n)h+2b]y, +mdy) 

Mit Hülfe diefer Formel fann man aucd andere Punkte W u. f. w. in 
der Widerftandslinie finden, wenn man fir A beliebige Dammhöhen ein— 
führt, alfo die Stabilität einzelner, durd) Horizontalebenen begrenzter Damms 
ſtücke ins Auge faßt. 

Fir einen Damm ohne Böſchung ift m — n — 0, daher: 

2 — h? 
nz —* (vergl. Bd. IT, 8. 12). 

Bei einem Danıme mit 45% Böſchung zu beiden Geiten ift m—=n=1, 

daher: 





a — b — 


83 (2 M) 30) y. 
zu 3[2b +Ah)yı + hy] ö 
ift nun noch b = h, fo hat man: 
_1y1ı +7y h 
 Ant+tr 3° 
nimmt man endlih 9%, — 2Y an, jo erhält man: 
a=*#lıh— ab, 
oder, da dann die untere Dammbreite db, —= 3b, aljo b — 1/, bı ift, 
a == 43/5, bi. 
Nach Bauban ift hinreichende Sicherheit vorhanden, wenn 


sa a — 5/5 bi ausfällt (f. Bd. IL, $. 14); 


im legten Falle wäre alfo eine übermäßige Sicherheit vorhanden. Am ans 
gemeflenften für Teihdämme möchte e8 jedoch fein, mindeftens a — 0,4 b, 
zu machen, alfo die Widerftandslinie 4 Zehntel der unteren Breite von der 
Hinterfläche abweichen zu laſſen. 


Beifpiel. Man foll die MWiderftandelinie für einen Teihdamm angeben, 
beffen vordere Böihung m — 1, hintere Böfhung n = Y, und Dammfappen- 
breite 5b = 10 Ruß iſt, vorausgefeßt, daß die Dammmaſſe das ſpecifiſche Gewicht 
— 2 hat. Hier ift 

2 (8%? + 60% + 300)-+(%,h + 30)h __ 1200 + 300% + 17A® 
— TV— — au 21 (0 FF) ° 
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es jlellt fi daher heraus: 





- A 2 3125 
füurh=0,a=5 Fuß; für c 65 Fuß, a — Zw” 8,68 Fuß; 

z 5900 ni . 9525 
für Ah = 10 uf, a a 1229 Bu; für ld 15,87 Bu 
für k 20 Fuß, a — un — 19,44 Fuß u. ſ. w. 


Für eine fehr große Dammhöhe läßt ſich 
“=7T und b = %,h, alſo > = Ip 


fegen. Da 17/,, ſchon größer als 0,4 ift, fo würde diefer Damm felbft bei einer 
unendlichen Hohe fiher vor dem Klippen fein. 


Anmerfung. Nah der Formel 5b = * — < im Beifpiele Bd. I, 8.360 
ift, wenn man a = mh ſetzt, 
2b = (3 — m) h, daher: 
— 2b 
—3— m’ 
alſo im legten Beifpiele, wo m — 1 ift, 
h=b = 10 Fuß zu maden. 





Ablassen der Teiche. Zum Ablaſſen des Waſſers aus den Teichen 
dienen die Teihgerinne und die Fluther. Jene gehen durch den Teich- 
damm hindurch und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße 
Einfhnitte im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaß zuflieende 
Waſſer eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teich 
mehrere Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tiefite oder im tiefjten 
Punkte des Teiches einmiindende Gerinne wird in der Negel nur beim gänz« 
lichen Ablaffen und Fiſchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das 
Schlämm- oder Fiſchgerinne; das höher liegende Gerinne Hingegen endigt 
fi) in dein Graben, durch weldyen das Waſſer auf die Mafchinen geführt wird, 
und heit deshalb das Mühl» oder Mafchinengerinne Bei tiefen 
Zeichen ift e8 fehr zwedmäßig, zwei oder mehrere, in verfciedenen Höhen 
einmündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Waller, fo lange es 
geht, immer durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie möglid) 
Gefälle für die Maſchinen übrig zu behalten. Auch fann man, um denfel- 
ben Zwed zu erreichen, das durch das Teichgerinne abgeführte Wafler außer: 
halb des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben 
durch mit Sciebern oder Schützen zu verfehenden Mündungen in das eine 
oder andere Aufſchlaggerinne fließen laſſen. 

Die Teichgerinne find entweder hölzern, ober fteinern, oder eifern; die 
legten find die beften. Man verwendet dazu gußeiferne Röhren von 1 bis 
21/, Fuß Weite. Zum Reguliven des Abfluffes dient der Zapfen oder 
Striegel. Die im neuerer Zeit hier in Anwendung gebrachten Striegel 

24” 
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haben eine Einrichtung , wie fie Fig. 321 vor Augen führt. Es ift hier 
A der Kopf des Teichgerinnes mit der außen abgeſchliffenen Kopfplatte 2, 
CD ein innen abgeſchliffener gufeiferner Schieber, EF die bi8 auf die 

ig. 321. Dammfappe hinaufführende Strie— 
gelftange oder der Striegelfchaft, 
E eine mit dem Schieber feſt vers 
bundene und über die Kopfplatte 
weggreifende Schiene, wodurd) der 
Schieber gegen die Kopfplatte ger 
drückt wird; es ift ferner @ ein 
ftarfer Steg über der Teichkappe 
und innerhalb des Teihhäuschens, 
GK eine Schraubenfpindel, welche 
durch eine in dem Stege feftfigende 
Mutter Hindurchgeht, bei K durch 
ein Gewinde mit dem Zapfenfchaft verbunden ift, und durch einen Schlüffel 
H in Umdrehung gefetst werden fann. Man fann nun leicht ermeſſen, 
wie durch diefe Umdrehung ber Schieber mittels feines Schaftes gehoben oder 
gefenft, oder die Eintrittsöffnung in das Teichgerinne vergrößnt oder vers 
fleinert werden fann. 

Das Teichgerinne muß einen Querfchnitt erhalten, welcher jelbft bei dem 
niedrigften Waflerftande und bei vollftändiger Eröffnung nod) das erforder: 
fiche Wafferquantum Hindurdläßt. Iſt Q bie pr. Secunde abzulaflende 
Waſſermenge, A die gegebene Heinfte Drudhöhe, J die Länge, d die Weite 
des Teichgerinnes, &, der Widerftandscoefficient für den Eintritt und & ber 
Neibungscoefficient für die Bewegung in dem Xeichgerinne, fo hat man 
nad) Bd. I, $. 430: 





‚VEEHTER. 


2gh 
oder einfacher: 


d = 0,4817 Va +&)a+tetı uf 


Wenn man nun &, aus der Tabelle in Bd. I, $. 423 und & aus ber 
Tabelle in Bd. I, $. 429 wählt, fo läßt fi) hiernad) auf dem Wege der 
Nüherung die gefuchte Gerinnweite berechnen. Bei höherem Waflerftande 
wird ein Theil der Eintrittsmündung durch den Schieber verfchloffen, 
weshalb num nad; Bd. I, $. 443 ein größerer Widerftandscoefficient für 
den Eintritt einzuführen ift. Iſt die Eintrittsöffnung fehr Hein, fo füllt 
endlich) das Waſſer das Teichgerinne gar nicht mehr aus, und es ift dann 
einfach der Inhalt diefer Einmlindung;: 


$.160.] Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagewaffers. 373 


0  _a+VogQ 
uV2gn  V2gh | 
wo &, ebenfalld aus $. 443 genommen werden muß. Mit Hilfe der. 
©. 152 u. f. w. im „Ingenieur“ mitgeteilten Kreisfegmententabelle läßt. 
ſich hieraus die Schieberftellung felbft finden. 

Die Sluther oder Fluthbetten werden wegen ber leichteren Ableitung 
des Waſſers nahe an den Gehängen in den Damm eingeſchnitten. Sie ſind 
höchſtens 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß lang und erhalten, wie 
die Wehre, ein fteinernes Bette. Uebrigens rüftet man fie nod) mit Schützen 
und Reden aus, 

Beifpiele. 1. Welche Meite ift einem Teichgerinne von 100 Fuß Länge 
zu ertheilen, welches bei 1 Buß Drudhöhe noch 10 Gubiffug Wafler pr. Secunde , 
abführr? Wühren wir ben einer Dammneiqung ven 400 entiprechenden Goefft- 


eienten Z, — 0,870, und den einer Gefchwindigfeit von 5 Fuß entſprechenden 
Meibungscorfficienten £ = 0,022 ein, fo erhalten wir die Formel: 


d = 0,4817 V (1,8704 + 2,2).100, 
welder d = 1,7 fo ziemlich entfpricht, denn feßt man rechts d = 1,7, fo 
folgt links: 


F= 


d = 0,4817.1/ 5379 = 1,694 Fuß. | / 

Es ift alfo hiernadh ein Gerinne von 1,7.12 = 20,4 Zoll anzuwenden. 
2. Wie tief ift der Schieber zu flellen, damit das vorige Gerinne bei 
16 Fuß Drucdhöhe ebenfalls nur 10 Cubikfuß Wafler liefert? Nehmen wir 
an, daß hier das Gerinne nicht vollfließt, fo haben wir: 
_a+ V%)Q _ (+ V087).10 _ 19,327 





— — 0,611 Duadratfuß. 
V29h 7906.Vı6 7,906.4 
Diefes Segment vom Halbmefler 4 auf den Halbmefler 1 rebueirt, fährt nun 
4 J— 
F = 0,$611- 5 —= 0,846 
aus, und es giebt nun die Segmententabelle im „Ingenieur“ die entiprechende 
— oder Schieberſtellung: 
— 0,629. u — 0,535 Fuß = 6,42 Soll. 


Canäle. Man führt das Auffchlagwafler in Canälen, Gräben und 8. 160 
Gerinnen aus den Wehren, Teichen und anderen Sammelapparaten nad) dem 
Punkte des Bedarfes, d.i. nad) den Maſchinen, weld)e es in Bewegung ſetzen foll. 
Die Canäle werden in der Negel in die natürliche Erdoberfläche eingefchnit- 
ten, zuweilen aber auch in einen künſtlich aufgeworfenen Damm gebettet; 
fie werden ferner mittels Brüden (Aquäducte) in größerer Höhe liber 
der Erdoberfläche oder umterivdiih (in Röſchen) unter derfelben fort 
geführt. Das Bett wird entweder durch natürliche Erde, Sand oder 
Steine, oder durch Fünftlichen Mörtel gebildet, oder c8 wird ausgemauert, 
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oder es befteht daffelbe in einem höfgernen, fteinernen oder eifernen Gerinue. 
Das Querprofil eines Canales ift ein geradliniges oder wenig gebauchtes 
Zrapez, das eines Gerinnes aber in der Kegel ein Rechteck. Das Nöthigfte 
liber die zweckmäßigſte Form der Querprofile ift bereits in Bd. I, $. 472 
u. f. mw. abgehandelt worden. Die Querprofile bei Auffchlagecanälen find 
meiftensg im Mittel 11/,> bi8 3mal jo lang als tief, bei Schifffahrts- 
canälen aber ift ihre Tiefe 5» bis 10mal in ihrer mittleren Länge enthalten. 
Mit Mörtel ausgemanerten Canälen giebt man wenig oder gar feine 
Böihung, Canälen mit Trodenmauerung giebt man !/, Böſchung, in didjter 
Erde ausgehobene Canäle erhalten aber die Böſchung 1 und in Sand und 
lodere Erde ausgehobene Canäle die Böſchung 2. Die Conftruction eines 
Canales in einem nicht wafjerdichten Boden führt Fig. 322 vor Augen. 
Hier find die Ceiten und der Boden 1 bis 2 Fuß did mit Pehm ausgeranıs 
melt, und wenig geböſchte Geitenmauern AD und BC von 1'/, bis 2 Fuß 
Big. 323. 


Fig. 322. 





dr 


Dide angefegt. Wird der Canal an einem Gehänge EF, Fig. 323, hins 
geführt, fo ſchueidet man ihm nur zum Theil ein und benugt die ausgeho- 
bene Erde zur Bildung des Übrigen Theiles. Um die Sohle CD zu 
ſchützen iſt diefelbe, wie die Seilen, ausgeniauert. Höhere Dämme, auf 
welchen Ganäle fortgeführt werden, verficht man mit Yuttermauern AB 
und CD, Fig. 324. Unterivdifche Canäle ftehen entweder im feſtem Ges 
fteine oder find ansgenymert, wie dig. 325 vor Angen führt. Um Röſchen 
Sig. 320. 


Fig. 324. 
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begehen zu lönnen, erhalten biefelben eine angemeffene Höhe und ein auf 
Stegen AB liegendes Laufbrett C. Die in einem Gebirgseinſchnitt AA (ig. 
Sig. 326. 326) fiegende Wafferleitung 
. — B ift rund herum ausge— 
mauert, innen mit Gement 
überzogen, und außen mit 
einer Lehmhlille umgeben. 
Ein hölgernes Ge— 
— rinne oder Spundſtück 
iſt in Fig. 327 abgebildet. Daſſelbe beſteht aus ben durch Pfoſten ge— 
bildeten Borden oder Seitenwänden AA, aus dem durch Bretter gebildeten 
und auf Tragleiften CC ruhenden Boden B, und wird durd) Geviere, wie 
DEFG, zufammengehalten. Die VBerdihtung in ben Stoßfugen wird 
durch feine® Moos oder durch Kitt u. f. w. bewirft. Die Conftruction 
gußeiferner Öerinne ift aus Fig. 328 erſichtlich. Hier find die Seiten- 
wände mit Lappen, wie AB, BC u. f. w., verfehen, und es erfolgt die Zus 
fammenfegung durch Schrauben, welche durch je zwei Pappen hindurchgehen. 
Big. 327, Fig. 328, 





N. 
7 


2 


v2 





Zu den unterirdiſchen Wafferleitungen gehören auch die Straßen« 
ſchleuſen oder verdeckten Abzugscanäle unter den Straßen (franz egouts; 
engl. sewers). Sie unterfchetden ſich von den gewöhnlichen unterirdischen 
Wafierleitungen nur dadınd), daß das Wafler, welches diejelben fortführen, 

Fig. 329. ſehr unrein und mit vielen fremden Stoffen 
angefüllt, und dag die Menge defielben inner— 
halb weiter Grenzen ſehr veränderlich iſt. 
Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle 
von mindeſtens Y/50 der Länge. Damit fie 
dem Erddrud hinreichend widerjtehen Fünnen, 
giebt man diefen Schleuſen eine eiförntige 
Umfangemaner AB, ig. 329, und damit fie 
die nöthige Wafferdichtigkeit erhaften, verwahrt 
man die Sohfe derfelben durch eine Betonſchicht 
Bu.f.w. Nod) verficht man diefe Schleuſen mit 
Lichtlöchern, wie z. B. C, welche mittels durch— 
löcherter eiſerner Deckel DD verſchloſſen werden. 


2 
ICE" 
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Anmerkung. Ein Beiſpiel von einem antiken Aquäduct führt Fig. 330 
vor Augen. Es iſt dies eine monodimetriſche Abbildung von dem 160 Fuß 





hohen Aquäduct du Gard 
bei Nismes. Der anal 
CC, in weldem das 
Waſſer floß, ift 4, Fuß 
breit und 5 Fuß hoch; er 
ruht auf drei übereinan- 
der flehenden Bogenreihen 
und iſt durch fteinerne 
Platten bedeckt. Die uns 
tere Bogenreihe AA be- 
fieht aus fehs Halkfreis- 
bögen von 55 bis 77 Ruß 
Spannung und trägt zus 
gleih eine gewöhnliche 
Fahrfirafe B. Die mitt» 
lere Bogenreihe DD be— 
ſteht aus zehn Bögen und 
die oberfte Bogenreibe EE 
aus einer fehr großen Anz 
zahl Kleiner Bögen, if 
aber an ven Enden be> 
reits eingeftürzt. 


&. 161 Die Einmiindung eines Canales AA, Fig. 331, in einen Fluß 2 ift 
Big. 331. 





durch allmälige Erweite— 
rung und Abrundung zu 
bewirken, die Ufer ſind 
durch Mauerung und durch 
eine zwiſchen Lehmrammes 
fung ftehende Spundwand 
CD vor den zerftörenden 
Wirkungen des fliegenden 
Waſſers zu [hligen. Uebri- 
gens läßt ſich das Schützen⸗ 
werk, welches zum Regu⸗ 
liren des Waſſers dient, 
gleich in das Bundwerk 


der Spundwand oder der ſogenannten Verheerdung einſetzen. Um das durch 
beſondere Umſtände, z. B. durch ſtarle Regengüſſe, Thaufluthen u. ſ. w. 
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herbeigeführte Ueberlaufen oder Ueberfüllen der Canäle zu verhindern, find 
noch Abläffe, Abfchläge oder Fluther anzubringen. Diefe find kurze, 
feitwärts einmündende Canäle mit einem ftarfen Gefälle. Man fchligt dies 
felben durch; Mauerung, Lehmrammelung und Verheerdung, wie EF, Fig. 
331 zeigt, und fperrt fie für gewöhnlid) durch eingefete Pfoften oder bes 
wegliche Schitgen. Auch verficeht man wohl zu demfelben Zwede den Wehr 
damm mit einem Fluther. 

Um endlich noc das nöthige Ablaffen des Waſſers aus Canälen von 
felbft, ohne Beihilfe eines Auffchers zu bewirken, wendet man bejondere 
Mechanismen, wiez.B. Schwimmer, an, weldje beim Anfchwellen des Waſſers 
im Canale fteigen und dabei die meift in einer Klappe oder Thlir beftchende 
Schütze öfinen,-oder man bedient ſich eines Kaftens, in welchen Waffer ein- 
fließt, wenn dafjelbe im Canale eine gewijle Höhe überſchritten hat, und 
welcher beim Niederfinfen die Aiflußflappe öffnet. Am einfachſten ift aber 
der Heber ABC, Fig. 332, mit einer Puftröhre DE. Sowie der Wafler- 
fpiegel im Canale in das Niveau des Heberfcheitel® B kommt, jo füllt ſich 


Rig. 332. 





der Iettere ganz mit Waffer und es flieht dafjelbe bei C mit gefüllten 
Duerjchnitte und unter einer Drudhöhe ab, weldye der Tiefe CH der Aus» 
mündung C unter dem Wafjerfpiegel gleihlommt. Sinkt aber das Wafler 
wieder bis zur Luftröhre, fo dringt Luft ein, und es endigt fi) dadurd) der 
Ausflug. Füllt das Waſſer nur einen Theil des höchſten Röhrenquerfchnittes 
BD aus, fo tritt natlirlich nur das Ausflußverhältniß eines Ueberfalles ein. 


Eine ſich felbft ftellende Schütze ift in Fig. 333 (a.f.S.) abgebildet. Es 
ift hier die Schüige A, weldye da8 aus B nad) C abfliegende Waffer regus 
liren foll, an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen, der mit 
einem auf dem abjlichenden Waller CC ruhenden Schwimmer SS in Ber: 
bindung ſteht. Steigt das Waffer CC und mit ihm SS, fo finkt die 
Schütze A, und fällt CC, fo wird A mitteld SS gehoben; im erften Falle 
wird aber die Ausflugmenge bei A vermindert, umd im zweiten vergrößert, 
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jedenfalls alfo die dem Steigen oder Sinfen von SS entſprechende Zu= ober 
Abnahme des Abflußwaſſers wieder aufgehoben. Um dem Steigen bes 
- Fig. 338. 






D_ — 





Schwimmers kein Hinderniß entgegenzufegen, wenn die Schüge A geſchloſſen 
und CC in Folge von Regengüſſen angefchwollen ift, läßt man die Schwims 
mer mittels eine® Bolzens KL auf einen Hebel FH wirken, der durch ein 
Gewicht G niedergezogen wird. 

&. 162 Canalgefälle, Die Gefhwindigkeit des Waffers in einem Canale 
ſoll eine mittlere fein; nicht zu Mein, weil ſich außerdem derfelbe Leicht verſchlämmt 
oder verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bett nicht hinreichenden Wider- 
ftand leiſtet, und weil eine große Geſchwindigkeit ein zu großes Gefälle für 
den anal in Anſpruch nimmt und e8 den Maſchinen entzieht. Um das Ab- 
fegen von Schlamm zu verhindern, foll die mittlere Geſchwindigkeit minde— 
ſtens 7 bis 8 Zoll übertreffen, da, wo aber das Abfegen von Sand zu be 
fürchten ift, foll man diefelbe nicht unter 17/, Fuß zulaflen Was die 
Marimalgefhwindigfeit des Waflers in Canälen anlangt, fo hängt bieje 
von der Beſchafſenheit des Bettes ab; damit diefes nicht angegriffen wird, 
darf die Geichwindigfeit am Boden nicht überſchreiten: 

bei ſchlammigem Boden !/, Fuß, 

thonigem Boden 1/, Fuß, 

fandigem Boden 1 Fuß, 

fiefigem Boden 2 Fuß, 

grobfteinigem Boden 4 Fuß, 

einem Boden von Conglomerat oder Schiefergeftein 5 Fuß, 

einem Boden von gefchicjtetem Gefteine 6 Fuß, 

einem Boden von hartem und ungeſchichtetem Oefteine 10 Fuß. 

Wenn nun auch die Geſchwindigkeit am Boden Heiner ift als die mittlere 

Geſchwindigkeit im ganzen Querprofile, fo wird es dod) der Sicherheit wer 

gen gut fein, felbft mit der Ichteren die eben angegebenen Grenzen nicht zu 

überſchreiten. 
Aus der angenommenen mittleren Geſchwindigkeit e und aus dem fort⸗ 
zuführenden Wafferquantum Q ergiebt fid) nun der Inhalt des Querprofiles 


» 33393 3 34 
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F, und hieraus wieder der Umfang p des Waflerprofiles; fest man nun 
diefe Werthe in die Formel 
h 


EEE BEN TEEN 
= gi BLS Aufn 


ein, fo befommt man den erforderlichen Abhang Ö des Canales, aus dem 

fi) wieder das Gefälle auf die ganze anallänge 7, A — Öl ergieht. 
Hiernach erhält man allerdings unter verfchiedenen Verhältniſſen fehr 

verfchiedene Abhänge; da indefjen, & im Mittel — 0,007565, ce in der Re— 


gel zwifchen 1 und 5 Fuß und bei Aufichlagecanälen, 5 zwifchen 1/, und 2 


gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Canälen: 
0,007565..1/,.1.0,016 —= 0,000024 und 
0,007565.2.25.0,016 — 0,00605. 


Den Abzugscanäfen giebt man in der Negel ein größeres Gefälle, um 
eine größere Geſchwindigkeit zu erzeugen und das Wafler, nachdem es ges 
wirft hat, fchuell von der Umtriebsmajchine zu entfernen. 


Da nad) Bd. I, 8.474 flir Canäle mit ähnlichen Querprofilen = * 
2 

iſt, ſo folgt die Neigung der Canalſohle d = & 5* FL und es fällt 
alfo hiernach diefelbe um fo größer aus, je Heiner da8 Duerprofil des Ca— 
nales ift. 

Aus demſelben Grunde haben bei gleicher Gefchwindigfeit große Flüſſe 
und Ströme einen Heineren Kal ald Bäche und Canäle. Beziehen ſich p, 
F, 1 und e auf einen Graben und p,, Fi, I und c, auf eine Flußftrede, 


2 
neben welcher der Graben hinläuft, ift folglich A = 32 2 das Gefälle 


des erfteren und h, = & Base das der letzteren, fo füllt das durch bie 
Grabenführung gewonnene nugbare Gefälle 
1 = I hg SE 2 am " 
Da in der Negel rn = ausfällt, fo ift zu fordern, daß 7c? <T,c?, daß 
alſo die Grabenſtrecke kürzer fer als die Flußftrede, und daß die Geſchwin— 
digkeit des Waſſers in der erjteren Heiner ausfalle als in der legteren. 


Anmerfungen. 1. Hieſigen NAufichlagegräben giebt man 0,00025 bis 
0,0005, den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die uriprünglich 
römische Waflerleitung zu Arcueil bei Paris hat F —= 0,000416, die New-River—⸗ 
BWaflerleitung in Londen aber # = 0,00004735 u. ſ. w. 


8. 163 
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2. Plöglihe Nichtungs- und Duerfchnittsveränderungen find bei einem 
Ganale zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren geht, fondern auch 
nachtheilige Wirfungen auf das Bett deifelben entjtchen. Wenn man Ganäle 
an Gehängen Hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, und es ift 
dann wenigftens dafür zu forgen, daß bdiefelben große Halbmeſſer oder wenig— 
ftens größere Duerfchnitte erhalten. 

3. Durch das Anfegen von Echlamm, Sand und Eis, fowie durch Gin- 
wachſen von Wafferpflanzen, wie Schilf u. f. w., wird das Querprofil der Ganäle 
verengt, und dadurch ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man foll daher 
die Ganäle von Zeit zu Zeit von folden Hinderniffen befreien, übrigens aber 
bie Bildung derfelben, zumal duch Bedeckung der Ganäle, zu verhindern ſuchen. 
Endlich verliert ein Canal auch Waſſer durch Verdunſtung und DVerfiderung, 
gewinnt aber auch wieder durch Duellen und Regen. Sichere Angaben laſſen 
ſich jedoch hierüber nicht machen. 

4. Wenn man in der Sormelh = — — d mn F F 

U Tora mAFw 
mIQ?A\F 


un “„Ah_ ,„AF 

nehmen läßt, fo nimmt k um Ah=/ T 297% ab, und es iſt * 22 
A) N 

fowie eh DR Es ift alfo die relative Gefällvergrößerung — ®/,mal 


der relativen Duerfchnittsverminderung, fowie die relative Duerfchnittsvergrößerung 
— %,mal der relativen Gefällverminderung. Die Waffermenge bleibt 3. B. dies 
felbe, ob man den Duerfchnitt des Grabens um 2 Procent größer oder Fleiner, 
oder ob man das Gefälle defielben um 5 Procent Fleiner oder größer mad. 


Schützen. Der Eintritt des Waffers in einen Canal ift entweder 
frei oder durch eine Schütze zu veguliven. Tritt das Waffer frei aus dem 
Wehrteiche oder einem Nefervoir, worin es als ftillftehend anzunehmen ift, 
jo bildet fid) eine Senkung des Wafjerfpiegels, welche auf die Erzeugung 

2 


der Geſchwindigkeit v des Waflers im Canale verwandt wird, daher — 55 


ift, umd allemal vom ganzen Canalgefälle abgezogen werden muß. Bei 
mittleren Gefchwindigfeiten von 3 bis 4 Fuß beträgt jedod) diefe Senkung 
nur 17/5 bis 3 Zoll. Wird der Eintritt des Wafjers in einen Canal durch 
ein Schugbrett regulirt, fo find zwei Fälle von einander zu unterjcheiden. 
Entweder flieht das Waſſer frei durd) die Schugöffnung, oder es fließt umter 
dem die Vorderfläche des Schugbrettes zum Theil bededenden Unterwafler 
Fig. 334. aus, In der Regel ift die Höhe des im 

Graben fortflichenden Waſſers größer 


& als die Deffuungshöhe und es bildet ſich 
B S_ deshalb in einer gewiffen Entfernung 
CL. u vor der Schiite AC, Fig. 334, ein 


Sprung 8. Die Höhe BC —= — die 
jes Sprunges beftimmt fich aus der Ge- 
Ichwindigleit v des fortfliegenden und 





8.163.) Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagewafferd. 381 
aus der Geſchwindigkeit v, des ankommenden Waſſers mittels der Formel: 


„2 ‚2 
— 
29 29 


und zieht man dieſe Höhe von der die Geſchwindigkeit eñ erzeugenden Druckhöhe 


steh =E 
29 
ab, fo bleibt das zur Erzeugung der Anfangsgefchtwindigfeit v verwendete 
Gefälle 
= — — — 
AB=h=h-—-ı= — *— — 
und zwar genau ſo groß wie beim freien Eintritt. Da die Mündung nie 
vollkommen glatt und abgerundet iſt, fo wird fie allerdings noch ein Hin— 
derniß darbieten und das Gefälle noch um 10 oder mehr Procent vergrößern. 
Segen wir den Inhalt des Duerfchnittes vom fortfliegenden Waſſer — G 
und den der Deffnung CD, — F, fowie den Contractionscoefficienten— «, 
jo erhalten wir: 
Gv= aFv,, 
und daher die Sprunghöhe: 


=e-a=-[1-()]E 


2 
Statt 7 die Geſchwindigleits- oder Drudhöhe AC — h und den Wider 


v2 v2 


2 
ftandscoefficienten &, eingeführt, fowie A — (1 + $,) = geſetzt, folgt 


-[1- (Fl 

zu ‚\eJ/lı+dG 
Iſt anfänglich die Differenz a — a, der Wafferhöhen a und a, Heiner als 

2 2 
= |: — =) | F ſo zieht ſich der Sprung bis zu einer gewiſſen 
Stelle 8 ſtromabwärts; iſt ſie hingegen größer, ſo zieht er ſich aufwärts, ſo 
daß zuletzt der in Fig. 335 abgebildete Ausfluß unter Waſſer eintritt. Hier 
Big. 335. wird die Drudhöhe AB—h nicht allein auf die 
| Erzeugung der Gefchwindigfeit v des fortfliegen- 
CO den Waflers, fondern auch auf die Ueberwindung 
ee Er de Hinderniffes verwendet, welches ſich heraus- 
Stellt, wenn die Gefchwindigfeit v, in der Miin- 
FR u" WR? dung plöglid) in die Geſchwindigkeit v im Canale 
FF yerwandelt wird. Seen wir den Inhalt der 
Mendungsfi CD — F und den Querſchnitt des Canales, = @, fo 
haben wir die durch diefen Uebergang verlorene Drudhöhe 
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dos 29 ° \eF 29' 
und daher das erforderliche Gefälle: 


vu? G 2 9? 
4B=ıh=,+(7-1) 29’ 


[+ (5) 


Man fieht, daß dieſes Gefälle oder der Niveauabftand des Waſſers vor 
und hinter dem ES chugbrette um fo größer ausfällt, je kleiner die Schutz- 
öffnung Fin Anfehung des Canalquerſchnittes G ift. 

Beifpiel. Ein Ganal hat 5 Fuß mittlere Breite und liefert bei 3 Fuß 
Tiefe 45 Gubiffug Waſſer pr. Secunde; wenn nun feine Speifung durch eine 
4 Fuß weite und 1 Fuß hohe Schuköffnung erfolgt, um wie viel wird das Waſſer 
hinter dem Schußbrette tiefer ftehen als vor demjelben? Ge ift: 

G=5.3 = 15 Quadratfuß und ! = 4.1 = 4 Duadratfuß; ferner: 


d. i.: 





= 3 Fuß und vi = * 4, = 11%, Fuß. 
Da nun |1 F ] u_ [1 — (4992). 2,02 — 1,88 Fuß kleiner als 
[ = (7 29° TEE A nn e 


a — a1 — 3 — 1— 2 Fuß if, fo wird ein freier Ausfluß nicht ftattfinden 
können. Die Formel 


G 21 v2 
»8116-915 
giebt den geſuchten Niveauabſtand: 
h= (1 + 2,752).0,144 = 8,56.0,144 — 1,23 Fuß, 
welcher jeboch wegen der Hinderniffe in der Mündung mindeftens noch 10 Proe. 
größer fein fann. 


8. 164 Leitungsröhren. KRöhrenleitungen bienen in ber Regel nur zur 
Fortleitung Heiner Waflermengen, wie fie etwa zum Speifen einer Wafler- 
fäulenmafchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchlofien 
find, fo kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch fteigend legen. Aud) 
kann das Neigungeverhältnig ein ganz beliebiges fein, wenn nur die Aus- 
mündung unter, und der höchſte Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmofphäre 
(32,84 Fuß) über, beffer aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. Durch 
Nöhrenleitungen laffen fi alſo Thäler und Anhöhen überfchreiten, ohne 
Drüden und Röſchen zu erfordern. Die Leitungsröhren find aus Holz 
oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. f. w. Am häufigften 
fommen die Holz- und Eifenröhren vor, nächſtdem aber die Steinröhren. 

Zu den hölzernen Leitungsröhren verwendet man gewöhnlid) Nadel» 
Holz, weil fid) daraus leicht gerade Röhren von 12 bis 20 Fuß Länge fchneiden 
(offen. Die Weite der Bohrung beträgt 11/, bis 8 Zoll, fie fol übrigens 
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ein Drittel des Röhrendurchmeſſers nicht übertreffen. Die Berbindungs- 

weifen der Nöhren untereinander find aus den Viguren 336 und 337 zu 

erjchen. ig. 336 zeigt eine coniſche Verzapfung mit einem eifernen Ringe 
Fig. 336. Big. 337. 





AB und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter Peinwand, 
dig. 337 zeigt eine Verbindung mit einer eifeınen Büchfe CD, welche mit 
ihren ſchneidigen Ringen in beide Nöhrenenden 1 bis 2 Zoll tief eindringt, 

Die fteinernen Röhren find 5 bis 6 Fuß lang, fie werden ftumpf 
zujanmmengeftoßen, mit einem Sitte oder hydrauliſchem Mörtel und einen 
über beide Röhrenenden weggreifenden eifernen Ringe verbunden. 

Es gehören hierher aud) die fogenannten Steinzeugrühren, Port» 
landcementröhren u. |. w. 

In manden Fällen laffen fic auch Asphaltröhren mit Vortheil an- 
wenden. Ebenſo gezogene Bleiröhren, fowie zufammengelöthete Zink— 
röhren u. |. w. 

Einen Duer- und einen Pängendurchjchnitt einer fteinernen Röhre mit 
coniſcher Berzapfung ZF zeigt Fig. 338, I und IL 


Fig. 338. 





Die eifernen Röhren zeichnen fid) durch große Feftigfeit und Dauer« 
haftigkeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verſchie— 
denen Weiten und bei mindeſtens 1/, Zoll Stärke, 5 bis 10 Fuß lang gegoflen. 
Man muß fie vor dem Gebrauche einer hydroftatischen Prüfung unterwerfen. 
Um fie vor der Orydation von innen zu ſchützen, werden bdiefelben aus 
gepicht, ober liberfirnißt, oder gar mit hydrauliſchem Mörtel beftrichen. 
Uebrigens ift die Wandftärke von der Weite und vom Drude abhängig und 
nad) Band I, $. 363 zu bejtimmen. Die Zufammenfegung der eifernen 
Röhren erfolgt entweder mittel Kränzen AB und Schrauben CD, wie 
Fig. 339 (a. f. ©.) vor Augen führt, oder mittel8 Schnauzen ZF, wie 
Fig. 340 zeigt, oder mittels Ringen (Sätteln) GH, weldje, wie Fig. 341 
+ andeutet, über die ftumpf zufammengeftoßenen Enden von je zwei Röh— 
ven weggreifen. Zur Verdichtung dient Leder, Filz, Kautſchuk, Blei, 
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Eiſenkitt oder Holz, welches letztere in Keilform in die Fugen einzutreiben iſt. 
Zuweilen ſetzt man auch noch ſchwache Eiſen- oder Kupferringe ſo inwendig 
Fig. 339. Fig. 840. 





an, daß ſie über beide Röhrenenden weggreifen. Hölzerne und ſteinerne 
Röhren laſſen ſich ebenfalls durch Schnauzen mit eiſernen Röhren verbin— 
den. Noch hat man auch Verbindungen mit der Nuß A, wie Fig. 342 I 
Big. 342. und II zeigt, 
durch weldje 
fid) die Röh— 
ren unter be= 
liebigen Wins 
feln zuſam⸗ 
menftoßen laſ⸗ 
u fen. Diefe 
77 un PT Nußverbin- 
dung ift noch 
mit einer 
Drehare CC 
und zwei Armen CD, CD —— welche um die Are CC drehbar 
und mit der Röhre AB feſt verbunden find. 

Piegen die gußeifernen Nöhren nicht tief unter oder wohl gar über 
der Erde, fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturderänderungen, 
die wieder eine Ausdehnung oder. Verklirzung der Nöhren zur Folge haben. 
Um mın aber die nadhtheiligen Yolgen diefer Veränderung, wie 3. B. das 
Zerfprengen, ſowie aud) das Zufrieren der Röhren, zu vermeiden, müſſen 
fogenannte Compenfationsröhren, wie Fig. 343, in die Leitung ein— 

Fig. 343, gefet werden. Die Yängenausdehnung des 

J Gußeiſens beträgt bei jedem Grad Wäruie— 

zunahme — 0,0000111; folglic die Län— 
genausdehnung bei 509 Temperaturzunahme 
(vom tiefften Winterfrofte bis zur höchſten 







Fig. 341. 
G 
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Sommerhige) — 50.0,0000111 — 0,000555; ift num die Leitungsröhre 


Ygnoosss — 1800 Fuß lang, fo nimmt diefelbe folglich bei diefer Tem» 
peraturveränderung um 1 Fuß an Länge zu. Diefe Ausdehnung wird nun 
durch die Compenfationsröhre A wieder ausgeglichen, indem ſich die folgende 
Röhre B in ihr verfchiebt. Damit dies ungehindert gefchehen könne, wird 
das Ende diefer Röhre abgedreht, und der Berjchluß durch eine mit einem 
Polfter geflillte Stopfblichfe C hervorgebradht. In der Regel bringt man 
auf 300 Fuß Länge eine Compenfationsröhre an. 

Um das ſchon bei Null Grad Wärme eintretende Zufrieren der Röhren zu vers 
hindern, legt man die Röhren mindeftens 3 Fuß tiefin die Erde, wobei natürlich) 
aud) die Zufammenziehung derfelben durch die Kälte im Winter wegfällt. 


Regulirung des Wassers in Leitungsröhren. Nicht immer 
laffen ſich Nöhrenleitungen gerade fortführen, fondern man muß fie 
bald zur Seite, bald auf- bald abwärts fteigend legen. Es ift Hierbei 
aber ftetS die Negel zu befolgen, plögliche Nichtungsänderungen, alfo 
Knieröhren, gänzlich zu vermeiden, krummen Röhren aber große Kriims 
mungehalbmeffer oder auch eine größere Weite zu geben. Ein ſolches 
gußeifernes Kropfftitdt ift in Fig. 344 abgebildet. Es ift Hier der Ablen- 
kungewinfel A CB = 90° und das Verhältniß der Nöhrenweite DE zum 
Krümmungshalbmeffer CA, — !/;. Uebrigens find plögliche Querſchnitts⸗ 
veränderungen ebenfall® zu vermeiden und, fowie bei Ein- und Ausmin- 

Fig. 344. dungen der Röhrenleitung, 

— r | durch Abrumdungen all» 

mälige Uebergänge aus 
einem Duerfchnitt in einen 
anderen zu bewirken. Auf- 
wärtögehende Krlimmlinge, 





= ⸗ Fig. 345 (a. f. S.), haben 
X * den Nachtheil, daß ſich in 
— — ihnen die Luft Lanſammelt, 

Pi die den Querſchnitt verengt, 

€ . und wenn fie fi) in großer 


Menge angehäuft hat, denjelben ganz — und dadurch die Bewegung 
des Waſſers ganz verhindert. Um dieſe Anhäufung zu verhindern, ſetzt 
man ſenkrechte Röhren A L, ſogenannte Luftſtänder, Windſtöcke (franz. 
ventouses; engl. wind-pipes), Fig. 345, auf, durch die ſich die Luft oder 
andere ſich aus dem Waller entwicdelnde Gaſe entfernen können. Um fie 
nicht zu lang machen zu dürfen, verfchließt man diefelben mit einen Hahne, 
der von dem Nöhrenwärter von Zeit zu Zeit umd jedes Mal fo lange zu 
öffnen ift, bis ſich alle Luft entfernt hat und nur Waſſer ausftrömt. Um 
Beiobach'e Lehrbuch der Mechanik. IL 25 
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felbft diefes Deffnen durch Menfchenhände unnöthig zu machen, wendet man 

‚Bindftöde mit Schwimmer wie Fig. 346 an. Hier ift das abjdjlies 

ende Ventil 9 mit einem hohlen Schwimmer 8 aus Blech verbunden, der, 
Fig. 346. 





fo ange Waffer im Raume über dem Nöhrenfcheitel ift, nad) oben zu ftei- 
gen ſucht und das Ventil zuhält, dagegen aber niederfält und das Ventil 
öffnet, wenn diefer Raum mit Luft ausgefüllt ift. 
Denn eine Köhrenleitung ABCD, Fig. 347, in der Kröpfung B 
Fig. 347. 





feinen Windſtock hat, fo wird die eingefchloffene Luft einerfeits durch eine 
Wafferfäule von der Höhe EF — h, und anderfeitS durch eine ſolche von 
der Höfe GH — h, gebrüdt; ift daher A, — h,, und reicht der Waller: 
fpiegel K nicht 6i8 zur Mündung D, fo fett fich der Luftdrud in FBH 
mit diefen beiden Wafferfäulen ins Gleichgewicht, ohne daß ein Ausflug bei 
D erfolgt. 

Der Mangel eines Windftodes kann den Abflug des Waſſers durch cine 
Nöhrenleitung zuweilen aud) bloß vermindern. Einen ſolchen Fall ftellt 
die Leitung AB C, Fig. 348, dar, wo die Höhe e der Waflerfäule, welche 
den Drud der in EBF eingejchlofjenen Luft mißt, nur wenig Meiner ift 
als die Drudhöhe DE — h, des zufließenden Waflers, und deshalb auch 
bie Geſchwindigkeit des letzteren fehr Hein ausfällt. Bon Z auf fließt dann 
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das Wafler bis zu einer Stelle F auf dem Boden der Röhre bin, ohne eine 
Drudveränderung zu erleiden, und von F aus ftrömt e8 bis zur Mundung 
Fig. 348. 





K mit gefülltem Querſchnitt. Es ift alfo dann die Drudhöhe in der Aus- 
mündung K nidt GK—h, fondern HK— h, plus 2, ober nahe 

— AR + ha, und daher das Gefälle HL — hs zwifhen E ımb F ganz 
verloren. 

Sowie ſich an den höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anfammelt, 
ebenfo fett fi) an den tiefften Punkten derfelben Schlamm, Sand u. f. w. 
nieder. Um dieje Niederjchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an diefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammfäften (Wedjel- 
häuschen) an. Die Ausgußröhren münden feitwärts in die Röhre ein, 
und find für gewöhnlich durch Hähne oder Stöpfel verfcjlojfen. Die 
Schlammkäſten find Gefäße, im welche die beiden Theile der Nöhrenleitung 
einmiünden, durch die alſo das Waſſer mit verminderter Gefchwindigfeit 
bindurchftrömen muß. Das Abfegen des Schmandes wird nicht allein durch 
die langſame Bewegung des Waſſers, fondern wohl auch durd) eingefegte 
Siebe oder Sceidewände erleichtert. Durch Deffnen eines Spundes im 
Doden laſſen ſich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bodenſatze reinigen. 
Ueberdies ift es nöthig, in Diftanzen von 100 oder mehr Fuß Spunde 
an der Nöhrenleitung anzubringen, um das Unterfuhen und Reinigen 
der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslafjen des 
Waſſers, durd) Einführen von Geftängen aus Holz oder Eifen, und das 
Ablöfen von Kalkkruften durch Salzfäure und durch Einführen eines birn- 
förmigen Eifens, der fogenannten Nohrbirne Die Anwendung von 
Piezometern (f. Bd. I, $. 435) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waffers in Röhren find noch Hähne, Schieber 
oder Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 349 (a. f. S.) ab» 
gebildet. Diefes Ventil Y figt an cinem Schraubenbolzen CDV, und 
bededt eine Seitenöffnung EZ der Röhre AB. Wenn e8 darauf ankommt, 
das Waſſer durch E abzulafien, jo wird CD durch einen Schlüfjel umges 
dreht, wobei fi) dann der Bolzen in Folge feiner ſchraubenförmigen Geftalt 

25* 
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bei D und feiner Pagerung in der feften Mutter CD hebt. Die Wirkungen 
diefer Negulivungsapparate haben wir in Bd. I, $. 443 u. f. w. fennen 
gelernt. Um endlic, noch die Wirkungen der Stöße beim fchnellen Schließen 
einer ſolchen Vorrichtung zu ſchwächen, ift es nitglid), durch Gewichte bes 


Fig. 249. 





ſchwerte Ventile anzubringen, die fid) nad) außen öffnen, fowie der Drud 
eine gewiſſe Grenze überfchreitet. 

Anmerfung. Ausführlih über Waflerleitungen wird gehandelt in Ge: 
niey’s Essai sur les moyens de conduire, d’elever et de distribuer les 
eaux, fowie im Trait& theoretique et pratique de la conduite et de la 
distribution des eaux etc. par Dupuit, Paris 1854 und in der Schrift: Les 
Fontaines publiques de la ville de Dijon, par Henry Darcy, Paris 1856, 
fern®& über Röhrenleitungen insbefondere in Hagen’s Waflerbaufunft, Theil J, 
in Gerftner’s Mecdanif, Theil IT und in Eytelwein’s Hydraulif. Aud in 
Bornemann’s Hydrometrie, Freiberg 1849. 


Bewegung des Wassers in zusammengesetzten Röhren. Die 
Dewegungsverhältnifie des Waflers in einer Nöhrenleitung haben wir bereits 
fennen gelernt. Iſt A das Gefälle, 7 die.Länge, d die Weite einer Leitung, 
&, der Wibderftandscoefficient beim Eintritt, & der Reibungscoefficient, find 
ferner &, u. ſ. mw. die übrigen Widerftandscoefficienten beim Durchgange 
durch, Kriimmungen, Hähne u. f. w. zuſammen genommen, und ift endlich v 
die Ausflußgefhwindigkeit, jo hat man: 


= (1 ++ J ++ ) 5 
oder, wenn Q die Waſſermenge bezeichnet, 
(its tig tt) (SF) 


Man fieht Hieraus, dag zum Fortführen einer gewiſſen Waſſermenge Q 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite der Leitung. ift. 
Wendet man ftatt einer Röhre deren zwei an, welche zufammen ebenfo viel 
Querſchnitt haben als die einfache, und lafjen wir von jeder die halbe 
Wafjermenge der einfachen fortführen, jo ift das erforderliche Gefälle: 
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h = (1 ++ vr ++ ) — Ai 1/)* 


(rar rn CH 


aljo größer als im erften Falle. Es ift daher mechanisch vollkommener ftatt 
mehrerer Röhren nur eine anzuwenden, deren Querſchnitt fo groß ift als die 
Duerfchnitte der einzelnen Röhren zufammen. 

Sehr zufammengefegt fallen die Rechnungen für ganze Wafferleitungs- 
ſyſteme aus, mo fic die Nöhrenleitungen in Zweige theilen, die fid) nad) 
Befinden wieder weiter verzweigen u. f. w. Auch fommt e8 vor, daß ſich 
zwei oder mehrere Zmeige einer Wafferleitung vereinigen, wenn fie 3. B. 
das Waller von verfchiedenen Quellen auf eine Mafchine führen. Der 
Gang bei diefen Rechnungen ift wenigftens im Allgemeinen aus Folgendem 
zu erfehen. Erfolgt die Teilung des Waflers in einem Refervoir, welches 
viel weiter al8 die Hauptröhre ift, jo kommt das Waller in demfelben 
wieder zur Ruhe und es wird alfo hier die ganze lebendige Kraft deſſelben 
getödtet, die gleichwohl beim Eintritt in die Zweigröhren wieder nöthig ift. 
Derfelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn ſich mehrere Zweige in einem 
Sammelrefervoir vereinigen, aus dem das Waſſer wieder durch eine Haupt» 
röhre fortgeführt wird. Im diefem Falle läßt fi die Rechnung für die 
Haupt und fir jede Zweigröhre befonder8 machen, weshalb eiwas Weiteres 
hierüber nicht zu fagen if. Damit das Theilen oder Anfammeln des 
Waſſers in folhen Zwifchenrefervoiren nur zu mäßigen Gefälleverluften 
führe, ift e8 nöthig, diefe Behälter fo Hoch zu ftellen, daß die Gefchwindigfeit 
bes Waſſers in jeder der Röhren eine mittlere bleibe. 

Bei der einfachen Berzweigung oder Gabelung ift es mechaniſch vor- 
theilhaft, die Anordnung fo zu treffen, daß fich das Waſſer in allen Röhren 
mit einerlei Gefhwindigfeit bewege. Wenn nun nod die Gabelung im richti= 
gen Berhältniffe gekrümmt ift, fo daß eine plögliche Richtungsänderung bei 
dem Uebertritte des Waflerd aus der Hauptröhre in eine Zweigröhre nicht 
vorfommt, fo läßt fid) annehmen, daß hierbei ein namhafter Berluft an 
Drud oder lebendigem Gefälle nicht ftattfinde, 

In dem in Fig. 350 (a. f. S.) abgebildeten Falle fei % das Gefäle BC=H,D, 
— H,D;, ! bie Länge und d die Weite der Hauptröhre A C', ferner A, 
das Gefälle D, E,, Iı die Länge und d, bie Weite der einen, fowie A, das 
Gefälle D, E,, 1; die Länge und d, die Weite der anderen Zweigröhre, 
ferner feien c, ©, © die Gefchwindigkeiten des Waſſers in diefen drei Röhren, 
und endlich fei &, der Widerftandscoefficient fiir den Eintritt, fowie & ber 
Reibungscoefficient des Waflers. 
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Bezeichnet nun noch 2 den Piezometerftand oder die Drudhöhe CF am 
Ende des Hauptftranges, fo läßt ſich fegen: 


L BF= TB - OF=h-s=(14 6 424)5- 


Fig. 350. 





ferner: 
oF+DB—= 4 20 2 
1. CF+ DE=++h=7, = T3Z 37 
I CF DESHEL ZI ut et, 
j — 2799 75 d, 29 
Da die Waſſermenge 
nd? 
er Sa 
der Hauptröhre gleich ift der Summe der Waffermengen 
nd? nd? 
er Wa Tu Ks 


der beiden Zweigröhren, fo gilt nod) folgende Gleichung: 
IV. dce=d!a +d)c«. 

Mit Hilfe diefer vier Gleichungen laffen ſich natürlich auch vier Größen 
berechnen. In den gewöhnlichen Fällen find die Gefälle, Röhrenlängen 
und Waffermengen gegeben und es wird nad) den erforderlichen Röhrenweiten 
u. f. w. gefragt. Nehmen wir die Gejchwindigfeit c des Waſſers in der 
Hauptröhre als gegeben an, fo können wir zunächſt die Weite diefer Röhre 
mittels der Formel: 


1) 4 —— — 1,1284 v8 


berechnen, und hiernach wieder, mit Hülfe von I. die Piezometerhöhe an dem 
Theilungspunfte C: 
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I\ c? 
2» s=h-(Ii+6 487), 
beftimmen. 
Setzt man diefen Werth für z in die Gleichungen IL. und IIT., fo erhält 
man, nad; gehöriger Umformung, folgende Beftimmungsgleihungen fir die 
Weiten d, und d, der Zweigröhren: 


) Ih t+td (2) 
29 (2 + hı) +. 


A 
_Y mra 4.Q,\? 
—V 


Um die erſten Näherungswerthe zu erhalten, können wir anfangs d, und d, 
unter dem Wurzelzeihen vernachläſſigen. allen c, und cz fehr verfchieden 
von c aus, fo hat man nod) auf die Beränderlichkeit des Reibungscoefficiens 
ten & Nüdficht zu nehmen, demfelben alfo für jede der drei Röhren befondere 
MWerthe beizulegen und hiermit die Beftimmung von dı und d, zu wieder» 
bolen. 

Beifpiel. Eine Nöhrenfahrt, welhe aus einer Haupte und zwei Zweig. 
röhren beftehen foll, ift dazu beftimmt, in einem Zweige 15 und im anderen 24 
Eubiffug Waſſer pr. Minute fortzuleiten, und es hat fi durch ein Nivellement 
ergeben, daß die Hauptröhre bei 1000 Fuß Länge, 4 Fuß, die erfle Zweigröhre 
bei 600 Fuß Länge, 3 Fuß und die andere Zweigröhre bei 200 Buß Länge, 1 
Fuß Gefälle erhalten kann; welche Weiten muß man einzelnen Röhren geben? 
Wenn wir dem Wafler in der Hauptröhre 2"/, Fuß Geſchwindigkeit ertheilen 
wollen, fo müſſen wir biefer Röhre die Weite: 


40 _ 4.399 26 _ er 
= = V 05 = V 35m = 97 Bub = 6,9 Sol 


geben. Nehmen wir num (nad Band I, Seite 821) den Miderftandscoefficienten 
für den Gintritt, Z, = 0,505, und den Meibungscoefficienten (nad) Band I, 
Seite 835), der Geſchwindigleit ce = 2,5 Fuß entfpregend, Z = 0,0253 an, 


2 
ferner 29 — 62,5 und (-) — 1,621, fo erhalten wir für den Piezometerftand 
an dem Theilungspunfte: 
I\ ce? 12000\ 6,25 
— (++), = -(1 + 0,805 4 0,0258 15) Go 
— 4 — (1505 + 44).Yo = 4 — 4,5505 =— 0,5505 Fuß. (Nicht gut.) 


Nimmt man vorläufig aud für die Zweigröhre 5 — 0,0253 an, und vers 
nadhläffigt man anfangs die Glieder d, und ds auf der rechten Seite, fo ers 


3) a = 


und 





bält man: 
2-+ h, = — 0,5505 +3 = 2,449, 
+, = — 0,505 + 1 = 0,4495, 
4 Q,\2 _ 15\2 _ 1,621 __ 
= 1) an 


und 


8. 167 


392 Erfter Abſchnitt. Drittes Gapitel. f$. 167. 
(«3 I) 1,621. (%) = — 1,821. (0,4)? — 0,25986, 


0,0253 .600..0,10131 V 15 18.0,10131 
= an 2,1496 + 685 — 1 0995 Buß 
0,0253 .200 . 0,25936 5,06 . 0,25936 
— 62,5. 0,1495 + 68 — Ad — 9520 Fuß. 


Diefen Durchmeſſern die Gefhmwindigfeiten: 


fowie 


” 4 — 4.2 
= 7937 07 0,507 = 18 Buß, 
welchen (wieder nach Band I, S.ite 835) die Widerftandscoefficienten 
t = 0,0262 und T = 0,0268 
angehören. 
Es if au ſchaͤrfer die Weite der erſten Zweigröhre: 
0,0262. 600 + 0,395 ınıa1 = 
= 159,54 -0,10131 = 0,400 Fuß = 4,8 Soll, 
und bie ber zweiten Zweigröhre: 


5 
— V ER. 0,20968 — 0,537 Fuß = 6,44 Soll. 


Zusammengesetzte Leitungsröhren., Wenn die Theilung der 
Hauptröhre in zwei Röhren in einem befonderen Behälter erfolgt, worin das 
Waſſer eine freie Oberfläche annimmt, fo gehen die obigen Gleichungen 
unter J., II. und III. in folgende über: 

I 
La=(1+6 417); 
1.m=(1+6 +2), 
und 
— 2 
et 


wobei A den ſenkrechten Abftand des Waflerfpiegel8 A im oberen Refervoir 
über dem im mittleren bezeichnet, und A, fowie %, von dem legteren Wafler- 
fpiegel entweder bi8 zum Waſſerſpiegel Z, im unteren Gefäße oder bis zur 
Mündungsmitte E, der Zweigröhre CE, gemeſſen wird, je nachdem das 
Waſſer unter Waffer oder frei ausfliekt. 


Giebt man aud) hier c, oder d = Ver, fo kann man mittel® ber 
erften Gleihung zuerft den Niveauabftand A beredjnen, und zieht man den» 
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felben von dem ganzen Gefälle zwifchen A und E,, fowie zwiſchen A und 
E, ab, fo erhält man die Gefälle %, und Ah, der Zweigröhren CE, und 
C E,, beren De d, und d, fid) darin durch die Formeln 


jezWäarts (2) 


und — 2 9 hı 
— Su+)datih () 
j 2 
berechnen laſſen. 
Vorſtehende Formeln finden auch dann ihre Anwendung, wenn, wie Fig. 351 
Big. 351. 





darftellt, fich zwei Nöhrenftränge A C und A, C in einem Reſervoir C’ vers 
einigen und das von beiden gelieferte Waffer in einem Hauptftrange CE 
weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann A das Gefälle (DE), J die 
Länge, d die Weite u. f. w. der Hauptröhre CE, ferner h, das Gefälle 
BC, die Länge, d, die Weite u. f. w. der einen Zweigröhre A C, fos 
wie h, das Gefälle BG, % bie Länge, d, die Weite u. f. w. der anderen 
Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer folhen Confluenz die Formeln 
bes vorigen Paragraphen ihre Anwendung, wenn ftatt de8 Sammler C eine 
einfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 350. 

Kommen in der Leitung noch Kröpfe oder Knieftüde vor, fo muß 
natürlich der Widerftand, welden das Waſſer beim Durchgange durch 
diefelben zu überwinden hat, in Betracht gezogen werden, und ebenjo ijt 
es, wenn Regulirungsapparate, 3. B. Stellhähne wie A, in der Röh— 
renleitung angebracht find. Iſt & der Wiberftandscoefficient für eine 
gewiffe Stellung eines folden Apparates (f. Band I, $. 443), fo Hat 
man in demjenigen der obigen Ausdrücke, welcher der Feitröhre entfpricht, 
worin diefer Apparat vortommt, den Widerftandscoefficienten &, fir den 
Eintritt in die Röhre noch um 5 zu vergrößern, alſo ftatt do, & + & 
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zu fegen, um dem obigen Ausbrude auch in dieſem Falle Gültigkeit zu ver- 
ſchaffen. 

Kommt in einer Leitungsröhre eine kantige Querſchnittsveränderung vor, 
welche eine plötzliche Geſchwindigkeitsveränderung des Waſſers zur 
Folge hat, ſo tritt noch ein Widerſtand hinzu, welcher durch die Druckhöhe 

E — 0)? 
gemeffen wird, wenn ci und c bie beiben Gefchwindigkeiten des Waflers 
bezeichuen. 

Wenn ein Röhrenftrang AB C, Fig. 352, aus einem weiteren und einem 

Fig. 852. 





engeren Röhrenſtlick zufammengefegt ift, o 7 — ** auch der Wider 
ftand in demfelben anders aus, als wenn derfelbe an allen Stellen eine und 
diefelbe Weite hat. 

Hft 7 die Länge, d die Weite und A die Drudhöhe der unteren Röhre 
BC, fowie c die Gefchwindigfeit des Waſſers in derfelben, ferner 7, die 
Länge, d, die Weite und A, die Drudhöhe der oberen Röhre AB, fowie 
c, die Gefhwindigkeit des Waſſers in derfelben, und bezeichnet h das ganze 
Gefälle CE, fowie æ ben Piezometerftand BZ an der Stelle B, wo bie 
Querſchnittsveränderung eintritt, fo hat man: 


hı -s=(1+6 +02 — 


29 
ſowie 
MER SEEN EBD... (e — )?, lc 
und es folgt durch Addilion: 
— J (Due 1 AR 
— —— — — 


—A 5 zit, fo Laßt ſich 


Kl 


einführen, und wenn man nun nad) Band I, $. 436 u. f. w. 


SEC HE Ol: 
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fett, fo erhält man folgende en 


2=[ı +5 +27 +(&+& 2) (2) | 


Iſt das ganze Gefälle gegeben, i erhält man ER: die Ausflußges 
ſchwindigleit: 


—— — 
—* 4 649)6 


woraus ſich dann das Waſſerquantum 
2 
= — * c 
berechnen läßt. 
Giebt man das letztere, fo hat man hingegen für die erforderliche Röh— 


renweite: 
[+] 
a=1/ +a+E)d 


2gh 7) - (o+s 7 F * 


Beifpiel. Wenn die Waſſerleitung in Fig. 352 aus einer Röhre BC von 

200 Fuß Länge und 3 Zoll Weite und aus einer Röhre AB von 300 Fuß Länge 

und 5 Zoll Weite befteht, und das Totalgefälle derfelben 5 Buß beträgt, fo kann 
d\2]2 

man, da fih £, = 0,505 und /, = k — (2)] — (1 — 0,36)? = 0,410, 


fowie vorläufig d = 0,024 und £, = 0,030 annehmen läßt, die Geſchwindigkeit 
des Waflers in der engeren Röhre: 


62,5.5 
© = Y 1410 F 0,021.500 F (0,505 + 0,08.300.1%) (0° 


312,5 
33,075 >68 Buß, 


und folglich die in der weiteren Röhre 
A\? 
Üa= (£) c = 0,36.c = 1,314 Fuß 
1 


feßen. 
Nimmt man hiernah Z = 0,0233 und Z, = 0,0291 an, fo folgt genauer bie 
Geſchwindigkeit ce = 3,70 Fuß, und das entfprechende Waflerquantum pr. Sec.: 


2 
q -"2. m au ze — 0,1816 Cubikfuß. 


Drucklinie einer Röhrenleitung. Die durch die Piezometer⸗ $. 168 
ftände einer Röhrenleitung AMB, Fig. 353 (a. f. ©.), gehende Druds 
linie DGHKL giebt eine vollftändige Ueberfiht über den Drud 
des Waſſers an jeder Stelle der Leitung. 3. B. in O wird der Drud 
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des Waſſers durch dem Piezometerftand OG, in M durch den Piezos 
meterftand MH gemefien u. ſ. w. Bei Röhrenleitungen mit Duerfchnitts- 


Fig. 353. 





und Nichtungsänderungen ift die Drudlinie gekrümmt; fie zieht ſich 
3. B. an den Stellen, wo die Röhre eng ift, und folglic, das Wafler 
ſchnell fließt, nad) unten, dagegen an den Stellen, wo diefelbe e'nen größeren 
Querſchnitt hat, folglich das Waſſer langfam fließt, nad) oben. Wenn 
die Röhrenleitung AMB, weldje zwei Behälter A und 2 in Verbindung 
feßt, durd) eine zweite Röhre mit einem dritten Behälter C communicirt, 
jo entfteht zunächft die Frage, ob das Wafler aus C nad) AB, oder ob 
e8 aus AB nad C fließt. Schneidet die Ebene des Wafferfpiegels 
in C die Drudline DGHKL in H, fo ift jebenfall die ſenkrecht 
unter ZI liegende Stelle M der Röhre AMB diejenige, wo eine von C 
nadh AB führende Seitenröhre CM in AMB einmünden fanun, ohne 
daß Waſſer aus C heraus oder in C hineinftrömt. Legt man die Einmüns 
dung nad) dem Punkt N, deſſen Tiefe NP unter dem Waflerfpiegel in C 
größer ift als der Piezometerftand NK, fo fließt Waffer aus C nad) N 
und von da weiter nad) B; läßt man dagegen die Communicationsröhre im 
Punkte O einmünden, deflen Tiefe O Q unter dem Wafferfpiegel in C Hei» 
ner ift als der Piesometerftand O G, fo fliegt das Wafler aus A nicht allein 
nad) B, jondern zum Theil nad) C; e8 find alfo dann beide Behälter B 
und C Sammelbehälter, wogegen im erften Falle nur B ein folder ift. 

Bezeichnen wieder, wie in $. 166, Z, 7, und 1, die Pängen; fowie d, d, 
un) d, die Weiten und Ah, h, und h, die Gefälle der Leitungsftüde AO, 
OB und OC, fegen wir ferner den Piezometerftand im Knotenpunft O, — z, 
und berüdfidhtigen wir nur die Keibungswiderftände der Nöhren, fo hat 
man einfach 
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er 
e + h= 20 
e-hetz.z, 


29 
2 
oder, wenn man die Waflermengen Q — an GG * c, und 


— 24 einführt. und zur Bere > — % fett 
= 7% einführt, und zur Vereinfachung (#5: 5* v ſetzt, 


1? v1Q? 
1-:= (4), PT X Leit: ZZ 


2 
+ uk ud — 1 = Fat. 
1 


2 
Nun ift aber Q — Qı + Pa, daher folgt 


— ————— — 


oder, wenn die — überall gleich weit iſt, 


Es iſt — im letzteren — der Piezometerftand z im Knotenpunkt O 
weder von der KRöhrenweite d nod) vom Wafferguantum Q abhängig. 

Wäre das Refervoir C von der Nöhrenleitung AB abgefperrt, jo würde 
das Abflußquantum nad) C 


Q% = \ vorm betragen, und es wäre 

VCH) = Qi + QM en + Q)?!+ Q81, daher 
2 Q,1 — 

——— i — ge 


Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleichung giebt die Waffermenge, 
welche durch OB in den Behälter B geführt wird. 


i | / 1, f 
%=— ; “ 7 + % — Q CH Tr Per annähernd, 


wenn Q, nicht groß ift gegen ur 
1) a=9a- Q,, und 


VIA Rt 
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Durch das Hinzutreten der Röhre OC geht die Drudlinie DGHKL 
in DEL über und kommt die Drudlinie EF hinzu; jedenfalls ift dann 
der Piegometerftand in 0, OE> 0Q< 0G, fowie die Drudhöhendif- 
ferenz von AO Heiner ald k — h,, dagegen die Drudhöhendifferenz von 
0B größer ald hı + Aa. 

Es läßt ſich daher auch fegen: 


O< Ve un 


Q> yarme ſowie 


u (h — h,) a5 | [tn + h,) a5 
= 9 —QA< Fe — 


Nehmen wir nun vorläufig 


— ——— —— 
Q; = u y Bus) Aa 7 aaa fo können wir mittels 


ber obigen Formeln 1) und 2) annähernd aud) Q und Q, berechnen, wors 
aus dann genauer & —= Q — Qı folgt. Durd wiederholte Anwendung 
der gedachten Formeln fann man fo Q, Q, und folglic) auch Q, immer ge 
nauer und genauer beftimmen. 

Wenn man bei B durch Stellung eines Hahnes oder anderen Regulators 
den Drud in der Röhre A MB vergrößert, fo daß die Drudlinie in DRSL 
übergeht, fo fteigt der Piegometerftand NR im Knotenpunfte N über den 
Waflerfpiegel von C, und es fließt dann durch die Röhre NC ebenfalls 
Waſſer aus A nad) C. Um nad) Bedürfnig mehr oder weniger Wafler 
nach B zu leiten, bedarf e8 daher nur einer größeren ober Eleineren Eröff— 
nung des Regulators bei B. 


Diertes Capitel. 


Don den verticalen Wafferrädern. 


$. 169 Wasserkraft. Das Waffer wirkt ald Motor oder fegt Mafchinen in 
Bewegung, entweder durd) fein Gewicht ober durch feine TZrägheit (leben- 
dige Kraft). Bei der Wirkung durch fein Gewicht finkt das Waffer allmälig 
und langſam in der Maſchine von einer gewiffen Höhe, dem fogenannten 
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Gefälle (franz. chute; engl. fall) herab, wogegen e8 bei der Wirkung 
durch feine Lebendige Kraft mit allmälig abnehmender Geſchwindigkeit 
an Flächen oder in Canälen Hinläuft, welche mit den umlaufenden Mafchie 
nen ein Ganzes ausmachen. 

Iſt Q das Waflerguantum (alfo Qy das Gewicht deffelben), welches 
pr. Secunde zur Wirkung fommt, und h das Gefälle oder die fenkrechte 
Höhe, von welcher dafjelbe bei der Wirkung durch fein Gewicht herabfintt, 
fo verrichtet da8 Rad die mehanifche Arbeit oder Leiſtung 

L= Qy.h= Qhy. 

Iſt Hingegen c die Gefchwindigfeit, mit welcher es der Mafchine zufließt, 
fo hat man die Feiftung, welche es durch feine lebendige Kraft verrichten 
fann: 


c? c? 
L= 0: 9» QY. 
Damit das Waſſer aus der Ruhe in die Gefchwindigfeit c verfett werde, 
c? 
erfordert e8 ein Gefälle oder eine Geſchwindigkeitshöhe A — 5 und man kann 


daher auch im zweiten Falle: 

L= Qhy 
fegen. Es ift alfo ſtets das Arbeitsvermögen des Waſſers, fowie 
das eines ftarren Körpers, ein Product aus feinem Gewicht und 
aus der Höhe, von welder es herabſinkt. 

Zuweilen wirft das Waffer durch fein Gewicht und durch feine lebendige 
Kraft zugleich, indem es während feiner Wirfung von der Höhe A herabfinkt 
und feine Geſchwindigkeit c zuſetzt. Dann ift natürlich auch bie — 
Arbeit deſſelben: 


L= 97.1 + 9 5= ("+ 5.) 0r- 


Die effective Leiftung Pv einer hydrauliſchen Mafhine ift allerdings 
ftetS Heiner als die eben angegebene disponible mechanifche Arbeit QAy, 
weil noch manche Berlufte vorlommen. Erſtens kommt oft nicht alles 
Waſſer zur Wirkung, zweitens geht in der Regel ein Theil von dem Gefälle 
verloren; drittens hält das Waffer, indem es die Mafchine verläßt, nod) eine 
gewiſſe lebendige Kraft zurlick, und viertens treten noch andere Nebenhin- 
derniffe, wie Reibung u. f. w., hinzu. Es ift hiernad) der Wirkungsgrad 
einer Hydraulifchen Umtriebsmaſchine: 

PV 
7 on 
zu fegen, und num die Güte oder Zweckmäßigkeit einer folhen Mafchine um 
fo größer, je mehr ſich diefe Verhältnißzahl der Einheit nähert. 
Aus der allgemeinen Formel Z = Qhy ift übrigens zu erjehen, daß 
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Gefälle und Wafferguantum gleichen Antheil an ber Leiftung einer Mafchine 
haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiftung verdoppelt 
als das zweifache Waflerguantum, auch daß von zwei Mafchinen einerlei 
Wirkung zu erwarten ift, wovon die eine dreimal fo viel Aufjchlagewafler 
hat als die andere, welche wieder dreimal fo viel Gefälle benugt als biefe, 
Beiſpiel. Giner Majchine ſtehen 12 Cubiffuß Wafler pr. Secunde und 10 
Fuß Gefälle zu Gebote, fie benugt aber von bemfelben nur 8,5 Fuß, und tas 
Waſſer verläßt diefelbe mit 9 Fuß Gefchwindigfeit, endlich verliert die elbe noch 
750 Fußpfund dur die Reibung. Man foll den Wirkungsgrad biefer Machine 
angeben. Es ift die disponible Leitung 
L = 12.10.61,75 — 7410 Fußpfund, 

ferner die Leiftung, welche dem benugten Gefälle entipricht, 

— 12.8,5.61,75 — 6298,5 Kufpfund, 
dig durch die lebendige Kraft des fortfliegenden Waflers verlorene Arbeit 

— 0,016. 92.12. 61,75 = 960,2 Fußpfund, 
die durch die Reibung confumirte Arbeit war aber 

— 750 $ußpfund ; 
es ift daher die effective Leiftung diefer Maſchine: 

Pv — 629,5 — (%0,2 + 750) = 6298,5 — 1710,2 — 4588,3 Fußpfund, 

und der Wirfungsgrad berfelben 


4588,3 
n= 740° = 0,619. 


8. 170 Wasserräder. Die bydraulifhen Umtriebsmafdhinen find 
entweder Radmaſchinen (Wafferräder) oder Kolbenmajdinen 
(Waſſerſäulenmaſchinen). Die Wafferräder (franz. roues hydrau- 
liques; engl. water-wheels) find durch Waflerfraft in Bewegung gefegte 
Kadwellen (f. Band I, $. 165). Die Wafferfäulenmafhinen (franz. 
machines & colonne d’eau; engl. pressure-engines) bejtchen im Wefent- 
lichen in einer Waflerfäule (mit Waſſer angeflllten Röhre) und in einem 
Kolben, welcher durch) den Drud der Waſſerſäule gegen feine Grundfläche in 
Bewegung gefegt wird. 

Man unterfcheidet verticale Wafferräder (franz; roues hydraulig °s 
verticales; engl. vertical water- wheels), d. h. ſolche mit horizontaler Are, 
von den horizontalen Wafferrädern (franz. roues hydrauliques hori- 
zontales; engl. horizontal water-wheels), oder den Wallerrädern mil 
verticaler Are. 

Die verticalen Wafferräder, von denen zunächſt die Rede ift, find ent 
weder oberſchlägige (franz. roues en dessus; engl. overshot wat r- 
wheels), oder mittelfchlägige (franz. roues de cöte; engl. middleshot 
water-wheel:), oder unterfchlägige Wafferräder (franz. roues en 
dessous; engl. undershot water-wheels), Bei den Rädern der erjteren 
Art trifft das Waſſer die höheren Punkte des Rades, bei de en der zweiten 
Urt fällt e8 im der Nähe des Radmittels ein, und bei ben unterfchlägigen 
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Rädern kommt das Wafler nahe am Fuße bei dem Nabe an. Noch unter: 
Ieidet man rüdenfchlägige Wajferräder, bei welchen das Waſſer zwifchen 
dem Scheitel und dem Mittel des Rades einfällt, und welche daher zwifchen 
den ober» und mittelfchlägigen Rädern inneftchen. Bei den oberfchlägigen 
Wafferrädern wirkt das Waffer vorzüglich durch fein Gewicht, bei den unters 
ſchlägigen Rädern aber in der Regel durch feine, der Trägheit entſprechende 
febendige Kraft, und bei den mittelfchlägigen Rädern wirft es meift durch 
Gewicht und Trägheit zugleih. Die unterfchlägigen Wafferräder hängen 
entweder frei im unbegrenzten Waſſer, oder jie find von Gerinnen eingefchloffen. 
Zu den im unbegrenzten Waffer hängenden Rädern gehören die Schiff» 
mühlenräder (franz. roues pendantes; engl. sbip-mills wheels). 
Tie übrigen unterfchlägigen Wafferräder hängen entweder im geraden Ges 
tinne (franz. coursier rectiligne; engl. strait channel) oder in einem 
(freisförmigen) Kropfgerinne (franz. coursier circulaire; engl. 
eircular channel breast-trough). 

Uebrigens giebt e8 auch mittelfdjlägige Räder im Kropfgerinne, und diefe heis 
Ben dann gewöhnlih Kropfräder (franz. roues de cöt6; engl. breast wheels). 

Endlich find nod) von den übrigen Waflerrädern die Ponceleträder 
zu unterfcheiden, bei weldhen das Waſſer nur durch feine lebendige Kraft 
wirkt, indem es an Frummen Flächen auf» und hinabfteigt. 


Zellenräder. in gewöhnliches verticales Wafferrad befteht aus einer $. 171 
hölzernen oder eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (feltener 
ein, drei oder mehreren) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder weni- 
ger radiallaufenden Armen, welde die Kränze mit der Welle verbinden, 
ferner aus den Schaufeln zwifchen den Kränzen und endlich), nad) Be 
finden noch, aus einem Boden, der fid) an die inneren Kranzumfänge cylins 
drifch anſchließt. Die Schaufeln theilen den von den Kränzen und dem 
Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und wenn die Schau 
feln mehr tangential als radial geftellt find, fo bilden diefe Abtheilungen 
waflerhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernach hat man auch 
in Hinficht auf Conftruction zweierlei Waflerräder, nämlih Schaufelräder 
(franz. roues à aubes; engl. wheels with floats) mit mehr radial geftellten 
Schaufeln, und Zellenräder (franz. roues à augets; engl. wheels 
with buckets) mit trogförmigen Zellen. Die Iegteren kommen in allen 
den Fällen vor, wenn das Waffer durch fein Gewicht wirkt, alfo bei den 
ober⸗, rücken⸗, und nad) Befinden, mittelfchlägigen Wafferrädern. 

Zunächft ift die Rede von den oberfchlägigen Wafferrädern. Das Waf- 
fer wird dem Rade durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug durch eine 
Schutze am Ende des legteren regulirt; es fällt Hier in der Nähe des Radſcheitels, 
nämlic) in der erften, zweiten oder dritten Zelle, vom Scheitel ausgegangen, 
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ein. Iſt nun das Rad einmal in Umdrehung gefegt, fo flillen ſich alle unter 
der Echiigenmündung vorbeigehende Zellen zum Theil mit Waſſer, weldjes 
erft in der Nähe des Radfußes wieder aus den Zellen heraustritt, fo daß 
immer auf der einen Seite de Rades eine gewiffe Anzahl von Zellen mit 
Waſſer gefühlt ift, das num durch fein Gewicht die ftete Umdrehung des Rades 
im Kreife unterhält. Die oberfchlägigen Näder fommen bei 8 bis 50 Fuß 
Gefälle und 3 bis 25 Cubitfuß Auffchlagewafler pr. Cecunde vor. Dem 
Heinften Gefälle und Heinften Wafferquantum entfpricht die Heinfte Peiftung 
von 3 bis 5 Pferdefräjten, dem größten Gefälle und größten Aufichlage aber 
die größte Peiftung von 130 Pierbefräften; im legteren Yalle ift es jedoch 
zwedmäßiger, zwei Näder anzuwenden, weil Waflerräder über 80 Pferdefraft 
zu ſchwerfällig ausfallen. 


Das Gefälle eines Wafferrades ift vom Wafferfpiegel im Auffchlaggerinne, 
oder vor der Schütze, bis zur Oberfläche des Unterwaſſers zu nehmen, deſſen 
Höhe von dem Wafferquantum, der Breite und dem Gefälle des Abzuge- 
grabens abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie möglich zu verlieren, ſoll 
das Radtiefſte unmittelbar über dem Unterwaflerfpiegel ftehen, weshalb denn 
auch das Gefälle von der Oberfläche des Dberwaffers bis zum Radtiefſten 
gemeflen wird. Nur dann, wenn der Rüdftau und das Waten des Rades 
zu befürchten ift, hängt man das Rad etwas höher, fo daß fein Tiefftcs nod) 
1/, bi8 1 Fuß von dem Unterwaſſer abfteht oder, wie man fagt, freihängt. 


Radconstructionen. Man baut die Wafferräder aus Holz, oder aus 
Eifen, oder theils aus Holz, theil® aus Eifen. Die Art und Weife, wie die 
Nadarme mit der Welle verbunden find, ift fehr verjchieden. Bei den ganz 
hölzernen Nädern hat man gewöhnlicd) fogenannte Armgeviere, welche die zu 
diefem Zwede vierkantig gearbeitete Welle umfafien; feltener find die Arme 
durch die zu dieſem Zwecke durchlochte Welle Hindurchgeftedt. Die erfte Art 
von Rädern nennt man Sattelräder, die zweite Art Sternräbder. 
Legtere Conftruction fommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. Bei 
hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aus, e8 müſſen daher nod) andere 
Arne, fogenannte Helfarme, zwifchen die die Armgeviere bildenden Arme, 
oder fogenannte Hauptarme, eingefegt werden. Die Iegtere Conftruction 
fommt bei dem in Fig. 354 abgebildeten Rade vor. Man baut beim fächfie 
ſchen Bergbau ſolche Räder zum Umtriebe der Pochwerke, Kunftgezeuge u. ſ. w. 
von 20 bis 50 Fuß Höhe. Im diefer Zeichnung ift A die Welle, B und 
C find deren Zapfen, DE, FGu.f. w. bie Hauptarme, HM, HL 
u. ſ. mw. aber die Helfarme, welche bei Z/ in den fogenannten Viertel» 
ſtöcken eingefegt jind. ferner find DFG und D, FG, die Radkränze, 
und AK ift das Aufſchlaggerinne. Die Kränze find aus zwei Holzringen 
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zujammengejegt, die aus 8 bis 16 einzelnen, 3 bis 5 Zoll diden bogen⸗ 
förmig gearbeiteten Pfoftenftiiden, den fogenannten Felgen, beftehen. Die 
Fig. 354. 





Arme find unter fih und mit den Kränzen durch Schrauben verbunden. 
Zur fejten Verbindung der Kränze mıt einander dienen die Hängenägel 
oder lange Schraubenbolzen, welche durd) beide Kränze und durch je zwei 
Radarme zugleich Hinducchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu können, 
find in die Innenflächen der Kränze fogenannte Larven eingefchnitten. Das 
Zahnrad N dient zur Transmiſſion der Bewegung. 

In Fig. 355 (a.f.©.) iſt ein eifernes Rad neuerer Conftruction abgebildet. 
Hier find die Radarme BE,DF...durd) Schrauben mit Scheiben oder Ro» 
fetten, wie BD, feft verbunden, welche auf der Welle A C auffigen. Diefe 
Räder werden in ber Kegel fehr weit gemadjt, und erhalten deshalb aufer 
den beiden Seitenkränzen nod) einen dritten, mitten zwiſchen jenen. Diefer 
dritte Kranz ift num noch durch Diagonalarıme, wie BG u. f. w., geftügt. 
Zur Befeftigung des Ganzen find noch Ankerftangen durch je zwei Haupts 

26° 
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arme hindurchgezogen. Mit einem der äußeren Kränze ift das Zahnrad 
ELF verbunden, das in ein anderes Zahnrad M eingreift und dadurd) 
Fig. 355. 


—— 





eine Welle MN in Umdrehung ſetzt. Die Schaufeln beſtehen hier aus 
Eifenbleh, und werden mitteld Schrauben auf Rippen befeftigt, die an den 
inneren Seiten der Radfränze angegoflen find. 


8. 173 Radhalbmesser. Das erfte Hauptelement eines Waſſerrades ift die 
Umfangsgefhwindigkeit vo, oder Umdrehungszahl u deffelben. Aus 
einem oder dem anderen diefer beiden Elemente läßt fich zunächſt der Rad» 
halbmefjer beſtimmen. Wir werden weiter unten fehen, daß wir obers 
ſchlägigen Waflerrädern eine kleine Umfangsgefchtwindigkeit geben mülſſen. 
Bei hohen Rädern fteigt diefelbe 6i8 auf 10 Fuß, Näder von mittlerer Höhe 
haben nur 5 Fuß Geſchwindigkeit und felbft bei dem niedrigften Rädern 
läßt man diefe Gefchmwindigfeit nicht unter 21/5, Fuß herabgehen. Die 
Geſchwindigkeit c des eintretenden Waffers hängt von der Radgeſchwin— 
digfeit v ab, und ift in einem beftimmten Verhältniffe größer als diefe. Zur 
Erzeugung der Gejchwindigkeit c ift ein Gefälle nöthig, wie in Fig. 356, 
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AB=h= 5 melde von Totalgefälle A F— h nur nod) das eigent« 
liche Radgefälle 
2 
BF=h=h—h=h-,, 

Fig. 356. übrig läßt. Da felbft bei dem voll» 
fonmenften Ausflug nod) 5 Procent 
an lebendiger Kraft verloren gehen 
(f. Band I, $. 405), fo möchte es 
rathſam fein, denfelben hier zu 10 
Procent anzunehmen, und daher das 
effective Gefälle für den Eintritt, 

c? 
ah, =1,1. 29' 
aljo 
= 3-1 
h; Er 
zu fegen. Aus dem Radgefälle A, 
ergiebt ſich nun noch die Radhöhe 
oder der Radhalbmeſſer CF — CS 
— a, indem wir den Winfel SCD 
— 9, um welden die Eintrittöftele D vom Radſcheitel S abweicht, al 
gegeben anfehen fünnen. Es ift nämlid): 
= CF+ CB=a+ acos.d— (1 + c08.0) a, 
daher unigefehrt, der Radhalbmeſſer: 
h—h 
1 + cos. 0 j 
Aus dem Radhalbmeſſer a und der Umfangsgefchwindigfeit v ergiebt ſich 
die Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. Minute: 
30» 
za 
Im der Regel giebt man die Umbdrehungszahl « und hat hieraus a und 
v zu berechnen. Setzen wir hiernad) 





az 





— — — 
277 30 ’ 


wo x — gegebenes Verhältniß, der ſogenannte Geſchwindigkeitscoeſſi— 


cient — — ift, fo erhalten wir: 


1,1 /x.ruu\? 
u Zu 70.) 
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und hierans, wenn man g — 31,25 und x — 3,1416 einführt, 
h — 0,000193 (xzua)? 
1 + cos.0 
Die Auflöfung diefer quadratiichen Gleichung giebt den Radhalbmeſſer: 
Vo, 000772 (zu)? h-+ - (1 3 cos. 2 — (1 + 00. 2 
0,000336 (#u)! 


— 





1) = 


oder annähernd: 





__h[1 — 0,000048 (@w? h] 
1 + cos. d dFuß. 
Hiernach folgt dann die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades: 
ua 
) v = > 0,1047 .ua. 


Beifviele. 1. Kür ein Gefälle von 30 Fuß ift ein Nad zu conftruiren, 
welches 8 Fuß Umfangsgeihwindigfeit hat, und das noch einmal fo fchnell ein: 
tretende Waſſer 12 Grad unter den: Echeitel aufnimmt, wie groß ift der erforders 
liche Radhalbmeſſer und die Umdrehungszahl? Es ift: 

c=2.83= 16 Auf, 


daher: 
Rh, 1,1.0,016.16? — 45 Fuß, 
* 30 4,5 25,5 
A= TE 00.120 — 1,973 12,9 Juß, 
endlich : 
30.8 _ 
"anne 


2. If die Umdrehungszahl u — 5 gegeben, fo folgt bei dem nämlicyen Ges 
fülle und dem gegebenen Berhäftniffe x = 2, der Radhalbmeiler 
_ V 2316 + 3,9125 — 1,978 _ 0,5177 
u 0,0356 — 0,0386 
ferner die Umfangsgeſchwindigkeit: 
v = 0,1047.5.13,41 = 7,02 Fuß, 
die Gintrittsgefhwindigfeit:. 
c — 14,04 Fuß, 
und envlich das Gefälle zur Erzeugung der letzteren Geſchwindigkeit: 
h, = 1,1.0,016. 14,042 — 3,47 Fuß. 


— 13,41 Buß; 


s. 174 Kranzbreite und Radweite. Wichtige Radverhältniffe find ferner 
nod) die Kranzbreite und die Radweite. Die Kranzbreite (Rad 
tiefe) oberſchlägiger Waſſerräder macht man gewöhnlich 10 bis 12 Zoll, 
felten 14 bis 15 Zoll, und zwar nur deshalb, weil das Wafjer bei einem 
Nade mit Schmalem Kranze an einem größeren Hebelarme wirkt, als bei 
einem gleich hohen Made mit breitem Kranze. Was dagegen die Radweite oder 
Radbreite anlangt, fo hängt diefe von dem dem Rade zu gebenden Faſſungs⸗ 
raume ab. Iſt d die Kranzbreite oder Nadtiefe und e die Radweite, jo hat 
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man für den Duerfchnitt des vom Boden und von den Radkränzen gebilde- 
ten ringförmigen Faflungsraumes, —= de; und ift nod) v, die Radgefchwins 
digfeit im Mittel der Kranzbreite, fo hat man dem in der Secunde dem eins 
tretenden Wafler dargebotenen Faflungsraum, — de.v,. Diefer Raum 
farın jedoch dem Auffchlagquantum Q pr. Secunde nicht gleich fein, weil der 
Faflungeraum einer Radzelle nicht fo groß ift als der ganze zwifchen je zwei 
Schaufeln befindliche Raum, und e8 aud) wegen des zu zeitigen Ausfließens 
nicht zwedmäßig ift, die Zellen ganz mit Wafler anzufüllen; es ift daher 
edev, — Q, und 8 < 1 zu fegen. Ju der Regel nimmt man diefen 
Coeificienten, den man aud) den Füllungscoefficienten nennt, = !/, 
bis !/; an. Jedenfalls beftimmt ſich nun die geſuchte Radweite durch die 
Formel 0 


ẽ * 








edv,” 
ober, wenn man annähernd 
74u 
u ei 7 
einführt, 
e — 22 — 9,55 2 
eruad 


euad’ 


oder für & den mittleren Werth 1/, angenommen, 
” Q 
e — 38,2 — 


Damit ſehr Hohe Räder nicht zu ſchmal ausfallen, nimmt man für fie & 
wohl gar !/;. 


Schaufelzahl. Die Schaufelzahl n ift ein weiteres wichtiges Rad—⸗ 
element. 8 ift leicht einzufehen, daß eine Heinere Waflermenge in einer 
Radzelle länger beharrt als ein größeres Waflerquantum, und da num diefes 
letztere unter übrigens gleichen Umftänden und Berhältniffen um fo Heiner 
ausfällt, je größer die Anzahl der Schaufeln des Rades ift, fo folgt, daß 
im Allgemeinen eine große Schaufelzahl auf eine größere Ausnutzung der 
Waſſerkraft führt, und daher eine größere Yeiftung des Waſſerrades ver- 
fpricht als eine Meine Schaufelzahl. Jedoch hat diefe Zahl aud) ihre 
Grenzen, und zwar nicht allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge 
ihrer Dide einen gewifjen Theil vom Faſſungsraum des Rades in Ans 
ſpruch nehmen, wonad) man alſo Rädern mit dünneren eifernen Schau— 
feln eine größere Edjaufelzahl geben müßte, als Rädern mit dideren 
Holzichaufeln, fondern auch deshalb, weil es zwecklos und nachtheilig ift, 
die Schaufeln fo nahe an einander zu ritden, daß die eine Zelle in dem 
Faffungsraum der anderen tritt, welche baher nicht foviel Waffer zu faſſen vers 
mag, als wenn diefe Schaufeln mehr von einander abftehen. Einen wejent- 
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lichen Einfluß auf die Anzahl der Schaufeln eines Rades hat auch noch die 
Geftalt der Schaufeln, fowie die Art und Weife der Einführung des Waſſers 
in das Rad, da dem Waflerftrahl zum Eintritt in das Rad ein binreichender 
Querſchnitt dargeboten werben muß. 

Hat man den Abftand zwiſchen je zwei Schaufeln feſtgeſetzt, fo ift die Anzahl 
n der Schaufeln dem Radumfang oder Halbmeffer a proportional wachſend 
anzunehmen, und zwar im Mittel bei der gewöhnlichen Radtiefe von 10 bis 
12 Boll, n = 5a bi 6a zu fegen, wenn a in Fußen ausgedrüdt wird. 

Räder von größerer Radtiefe erhalten eine Kleinere Schaufelzahl als ſolche 
von Heinerer Tiefe. 

Aus der Schaufelzahl n folgt der fogenannte Theilwinkel, d. i. der 
Winkel zwifchen zwei benachbarten Schaufeln: 
360° 


n 

Beifpiel,. Wenn ein oberfhlägiges Wafferrad bei 15 Fuß Halbmefler, 1 Fuß 

Kranzbreite und 10 Eubiffug Auffhlag pr. Secunde, fünf Umdrehungen pr. 
Minute machen fell, fo hat man ihm die Weite 


10 
e = 382-5751 = 5,1 Fuß 


zu geben; und es iſt die Schaufeljahl n = ba — 5.15 — 75, oder, wegen 
der leichteren Bertheilung, n = 72, in Anwendung zu bringen, endlich ift ver 
Theilungswinfel 9 = 3%, — 5° zu madıen. 

$. 176 Schaufelungsmethoden. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung 
eines Waſſerrades find die fogenannten Schaufelungsmethoden oder die 
Formen der durch den Boden und durd die Schaufeln des Rades gebildeten 
Nadzellen (franz. augets; engl. buckets). Die Schaufeln müffen fo 
geformt und fo gejtellt fein, daß fie da8 Ausfchlagewaffer (franz. eau 
motrice ; engl. moving water) nicht allein ungehindert in die Radzelle ein⸗ 
treten lafjen, fondern aud) darin foviel wie möglich zum tiefen Punkte des 
Rades zuritdhalten. Viele von den verfchiedenen Schaufelungsmethoden ent= 
Iprechen diefen Forderungen nur fehr unvolllommen. Bei gleicher Schaufel- 
zahl, gleicher Waflermenge u. ſ. w. hängt jedenfall® der Ein- und Austritt 
des Waſſers von der Lage des äußeren Schaufelendes AB, Fig. 357, ab. 
Daffelbe jchliegt mit dem äußeren Radumfange einen gewillen Winfel 
BAT=B ein, welhen wir in der Folge den Eintrittswinfel des 
Waſſers nennen wollen. Dieſer Winkel ergänzt den Winkel BA C, welden 
das Schaufelende mit dem Radhalbmeſſer CA einfcjließt und gewöhnlid) der 
Dodungs- oder Dedungswinkel genannt wird, zu einem Rechten (909). 
Das äußere Schaufelend AB bildet die äußere Seitenwand einer Zelle, 
deren veränderlicher Faſſungsgraum daher auch von der Lage und Ausbehnung 
dieſes Begrenzungselementes abhängt. Wenn beim Niedergehen der Zelle 
das Schaufelende in eine horizontale Yage AB, Fig. 358, gelangt, fo ver» 
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liert es die Eigenfchaft einer Seitenwand vollftändig und es fällt der Faſſungs— 
raum der Zelle Null aus. Im diefem Augenblide fieht das Schaufelende 
Fig. 357. Fig. 358, 





no um den Winfel ACF= BAT ß von dem Radtiefften F ab; - 
damit folglich da8 Waſſer fo lange wie möglich in der niedergehenden Zelle 
zurüdgehalten werde, ift diefer Winkel fo Hein wie möglic, zu machen. Da 
num aber zur Einführung des Waffers in da8 Rad ein gewiffer Zellenguer« 
fchnitt A E, Fig. 357, nothwendig ift, welcher von der Größe des Eintrittö- 
winfel8 abhängt und mit demfelben gleichzeitig Null ausfällt, fo ift zur Er- 
zielung einer vortheilhaften Leiflung des Waflerrades erforderlich, daß der 
Eintrittswinfel des Waffers zwar Flein fei, jedoch unter eine 
gewiſſe und noch zu beftimmende Grenze nicht herabfomme. 


Außerdem hängt der Faſſungsraum einer Radzelle auch noch von der 
Form und Ausdehnung der Schaufeln ab, und es ift Leicht zu ermeſſen, daß 
derfelbe um fo größer ausfällt, je breiter die Schaufeln find und je mehr 
diefelben im Mittel vom inneren Radumfange oder von dem als innere Seiten⸗ 
wand der Zellen dienenden Radboden abftchen. Wenn es num auch zum 
längeren Zurüdhalten des Waſſers in den Zellen erforderlich ift, den Faſſungs— 
raum ber legteren fo viel wie möglich, zu vergrößern, fo ift doch auch hierin 
die Grenze nicht zu Überfchreiten, wobei entweder die Faſſungsräume der 
benachbarten Zellen in einander eindringen oder die Zellen Dimenfionen 
annehmen, weldye dem Ein= und rechtzeitigen Austritt des Waſſers hinderlich 
find. Aus diefem Grunde find aud) die einfachen ebenen Schaufeln, wie 
AB, Fig. 359 (a. f. S.), entweder gar nicht anwendbar oder wenigftens ganz 
unzwedmäßig, und man erfegt diefelben durch zufammengefegte oder krumme 
Schaufeln, welche fid) zwar an den äußeren Radumfang unter dem gegebenen 
Eintrittswinkel 4 anfchliegen, dagegen aber auf dem inneren Radumfang 
oder Radboden ganz oder nahe rechtwinfelig ftehen. 

Die hölzernen Schaufeln läßt man gewöhnlic, aus zwei Theilen AB und 
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BD, Fig. 360, beftehen, welche natürlich unter einen: ftumpfen Winkel an- 
einander ftoßen. Der äußere Theil der Schaufel Heißt die Etof- oder 
Fig. 359. Fig. 360. 


G 





Setzſchaufel, und der innere die Riegel- oder Kropfichaufel; bie erftere 
trifjt den äußeren Radumfang unter dem Eintrittswinlel B und bie legtere 
wird radial, zuweilen auch, jedoch mit Nachtheil, rechtwinfelig gegen die 
erftere gelegt. Man nennt den Kreis, welder durch die Punkte beftimmt ift, 
worin diefe Echaufeln zufammenftoßen, den Theilfreis des Waflerrades, 
weil auf ihm die Eintheilung des Rades in Zellen vorgenonmen wird. 
Diefen Kreis legt man bei einem Heineren Eintrittwinfel ins Mittel, wie 
Fig. 360, und bei einem größeren Cintrittswinfel ins Drittel der Kranz 
breite, wie Fig. 361, fo daß er im erfteren Falle von beiden Radumfängen 
gleich und im zweiten vom äußeren Radumfange noch ein Mal fo viel ab» 
ftcht als vom inneren. 

Eine gewöhnliche und fehr einfahe Schaufelconftruction befteht 
darin, daß man die Stoßſchaufel AB, Fig. 361, von den Scenteln CA 
und CB des Theilwinteld ACB — Hp einfhliegen und folglid in einem 
und demfelben Radius CD eine Stoßſchaufel A, Bı anfangen und eine 
andere Stoßſchaufel AB auslaufen läßt. Um einen Heineren Eintritts- 
winkel zu erhalten, macht man auch den Winkel ACB = v, Fig. 360, 

Big. 361. welcher eine Stoßſchaufel zwifchen feine Schenkel faßt, 
nod) größer als den Theilwintel A CA, , 3.2. Fünf⸗ 
viertel diefes Winkels. 

Iſt a der äußere Halbmeſſer CA, und a, ber 
Halbmeſſer CB des Theilfreifes, fo hat man für den 
dem Schaufelmwinfel vF entfprechenden Eintrittswinfel 
EAB=ABN=Bß 


AN a— a,cos.Yy 
Fe en 
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in welchem Ausdrucke @ ftatt Y cinzufegen ift, wenn die gewöhnliche cin= 
face Schaufelconftruction angewendet wird. Bezeichnet nun d die Kranz- 
breite DE, jo hat man, jenachdem man den Theilfreis ing Mittel oder ind 
Drittel legt, 

a =a — Yıdoer a =a — Y,d 
in bie letzte Formel einzufegen. 

Die Stoß» und Riegelfchaufeln aus Gußeifen oder Eiſenblech gehen in 
einem Bogen allmälig in einander über und beftehen nur aus einem Stüde 
(Fig. 358). Da bei diefen eifernen Schaufeln die Verengung der Zelle 
durch die Ede zwiſchen den beiden Schaufeln wegfällt, fo gewähren dieſe 
Schaufeln eine befjere Einführung des Waffers als die zweitheiligen Holz« 

dig. 362, haufen. Um aud) den aus Holzſchaufeln 
gebildeten Radzellen eine größere Weite zu vers 
ihaffen, kann man die Kante zwijchen der 
Stoß: und Riegelſchaufel abftumpfen und ftatt 
derfelben ein drittes Schaufelftüd BD, Fir 
gur 362, einfegen. 

Noh kann man den Yaflungsraum einer 
Zelle dadurd) vergrößern, ohne die Zelle, zum 
NachtHeil der Einführung des Waſſers in die- 
jelbe, zu verengen, daß man die Niegelfchaufel 
BD, Fig. 363, nicht tedjtwinfelig gegen den 
Kadboden, fondern fo ftellt, daß fie innerlich mit demfelben einen fpigen 
Winfel BDE, z. B. einen ſolchen von 45 Grad einfchließt. Um diefen 
ſchrägen Anfchluß bei eifernen Schaufeln zu erhalten, klann man diefe Schaufeln 
ganz oder zum Theil nad) einem Kreisbogen krümmen, welcher unter einem 
ipigen Winfel von circa 45 Grad an den Radboden anſtößt. Den Mittels 
punft 2 eines folchen Kreisbogens AD, Fig. 364, hat man in einer Linie 

Gig. 363. 
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AM anzunehmen, welde mit dem Radhalbmeſſer CA den Eintrittswinkel 
CAM=BAT=Bß 
einſchließt. Die Mittelpunfte M,, Ma... der übrigen Schaufeln A, D,, 
A,D,;,... liegen in einem mit CM aus C befchriebenen Kreife. 
Beifpiel. Bei einem Rabe von 2a — 30 Fuß Höhe und d = 10 Zell 
Kranzbreite, welches nach der in $. 175 vorläufig angegebenen Regel 
Bba=b.15 = 75, 

oder, der leichten Bertheilung wegen, 72 Radfchaufeln erhalten fol, if der 
Theilwinfel : 

= = = Mt = 4, Grad; 
macht man die Schaufelwinfel y = %,p und fegt den Theilungsfreis in die 
Kranzmitte, fo hat man: 

v=y.Yy=60; 
ferner den Theilfreishalbmefler 


a=a-$=15— 145838 Fuß 
und für den Gintrittswinfel 4: 
_@—a,cos.y _ 15 — 14,5833 cos.6° _ 0,496 __ , 
ng. = a, sin.y — 14,5833 sin. 6° 1,827 0826; 
hiernach ift dieſer Winfel jelbft: 8 — 18°1’ 
und der Dedungswinfel 90 — 8 — 71059’, 
wofür man 72 Grad annehmen fann. 


$. 177 _ Schützen. Bon nicht unbebeutender Wichtigkeit ift die Art und Weife, 
wie das Waller auf ein Rad geführt wird. Man läßt entweder das Wafler 
aus dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man ſpaunt daffelbe durch) 
eine fogenannte Spannjhüge an, che es in das Kad tritt. Im erften 
Falle hängt die Einfalldgejchwindigfeit faft nur von der Fallhöhe ab, im 
zweiten hingegen lann diefe durch die Drudhöhe vegulirt werden. Aus dem 
leteren Grunde zieht man daher aud) die Anwendung eines Schugbretes 
dem freien Eintritte oder der Einführung durd ein fogenanntes Schuß» 
gerinne vor. In Fig. 365 ift ein Waſſereinlauf ohne Schüge abgebildet, 
Big. 365. 
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Das durch das Gerinne DO zugeführte Waffer wird durch ein Schufgerinne 
G in beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um wenigftens den Zufluß 
zu reguliren, ift vor dem Nabe ein Abfalllutten E angebradjt, durch den 
das Überflüffige Waſſer abfliegt und über welchem eine Fallklappe F liegt, 
welche ſich mittel Hebel K, Stange L u. f. w. beliebig eröffnen und ver« 
ſchließen läßt. Fließt das Waffer im Gerinne mit der Geſchwindigkeit co 
zu und ift die Fallhöhe A, vom Wafferfpiegel OR bis Eintrittspunkt 
A gerechnet, — hı, fo hat man die Gefchwindigfeit des eintretenden Waſ⸗ 
ſers beinahe 


= Veoh #5 V 20m + (8)', 


wenn Q das Waflerquantum und.@ den Inhalt des Duerfchnittes vom 
zufließenden Waſſer bezeichnen. 

Die Spannſchützen (franz. vannes; engl. sluices, hatches, penstocks, 
shuttles) find entweder Horizontal, oder vertical, oder geneigt. Die Anord- 
nung und Stellvorrichtung eines horizontalen Schugbretes BC ift 
ans ig. 366, und die eines verticalen Schugbretes aus Fig. 367 
erfichtlih. Dort wird das Bret durch Zugftange DE und Hebel KD 
u. ſ. w., und durch Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung geſetzt. 

Die Conftruction von einer fchiefftehenden Spannſchütze ift in 
dig. 368 abgebildet. Bei diefer in Freiberg angewendeten Spannſchütze 


Fig. 366. Fig. 367. 






erfolgt die Stellung durch eine 
Schraube RM, weldje oben durd) eine 
über dem Öerinnewegliegende Schwelle 
R und unten durch eine an dem 
Schutzbrete BC vorftehende Naſe M 
hindurchgeht. 

Es ift bei allen Gonftructionen 
diefer Art, Regel, die Mündung im 
Inneren fo viel und fo glatt wie 
möglich abzurunden oder nad) der 
Geftalt des contrahirten Waflerftrahles zu formen, damit die äußere Con- 
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traction des Waſſerſtrahles vermieden und dem Waffer fo wenig wie mög« 
lid Hinderniffe in den Weg gelegt werden. Fällt das Wafjer, nachdem 
e8 aus der Mündung herausgetreten ift, ganz frei, und fanın man die Mlin- 
dungsebene winfelrchht gegen die Richtung des Strahles legen, fo ift es 
aud) zweckmäßig, die Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur muß 
dann auch dafür geforgt werden, daß nicht partielle, einen ſchiefen Strahl 
gebende Contraction eintrete (ſ. Bd. I, $. 414). 
Bei dem Auefluffe durch Spannſchützen beftimmt fi) aus der Druckhöhe 
— hy die Ausflußgeſchwindigkeit 
6 — u V2gho; 
ift nun noch 2 die freie Fallhöhe von Schutzmündung bis Eintrittspunft 
gerechnet, jo hat man die Einfalltgefchwindigfeit : 
ce= Vo +2g2 = V29 (u + 2). 
Nehmen wir den Ausflußcoefficienten au —= 0,95 an, fo bekommen wir 
demnad): Wien = 
c— V29 (0,9% + 2). 
Man erficht hieraus, daß bei gleichem Einlaßgefälle die Einfallsgeſchwin— 
digfeit ziemlich diefelbe ift, das Wafler mag frei einfallen oder aus einer 
Schugöffnung in das Rad gelangen. 


$. 178 Eintritt des Wassers. Damit das Waſſer ungehindert in die Rad—⸗ 
zellen eintrete, darf e8 nicht am äußeren Radumfange mit den Schaufeln 
zufammenftoßen, fondern es muß der Zufammenftoß erft nahe anı inneren 
Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde ift nicht nur die äußere Schaufelfante 

A möglichft zuzufchärfen, fondern aud) noch der Waflerftrahl Ac, Fig. 369, 

Big. 369. fo zu richten, daß fich feine Geſchwin⸗ 

digfeit in zwei Componenten zerlegen 
läßt, wovon der eine mit der Umfangs» 
gefchwindigfeit Av—v zufammenfällt 
und der andere die Richtung AB der 
Stoßſchaufel oder des äußeren Schau⸗ 
felendes überhaupt hat. Da man die 
Richtung AB der Stoßſchaufel als 
gegeben anſehen kann, ebenjo bie 
gegen den Radhalbmeiler CA recht⸗ 
winfelig gerichtete Gejchwindigfeit v 
am äußeren Radumfange befannt 
und die Größe der Gefchwindig- 
feit c des einfallenden Waſſers 
0 eine beſtimmte iſt, ſo findet man 
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die erforderliche Richtung des Ietteren, wenn man durch (v) eine Parallele 
zu AB legt, mit c, als Halbmefjer, aus A einen Kreisbogen befchreibt 
und nun von A nad) dem Durchſchnitte (c) dieſes Bogens mit jener Baralles 
len eine Gerade A c zieht. 

Führt man endlich noch durch den Endpunkt (c) eine Parallele zu Av, 
fo fchneidet diefe von AB bie relative Geſchwindigleit Aw w ab, mit 
welcher das Waller in da8 Rad eintritt. Durch Rechnung findet man Fol—⸗ 
gendes: Iſt « der Zutrittswinkel EAT, unter welchen der zufliegende 
Waſſerſtrahl den äußeren Radumfang trifft, und 4 der gegebene Eintritts- 
winfel, unter welchem ſich die Schaufeln an diefen Radumfang anfchliegen, 
fo gelten für diefelben die befannten Proportionen (f. Bd. I, $. 33): 

sin. & w sin.(B — ee) v 
sin.ß 7 * sin. ß 7 

Die letztere Proportion führt auf die Formel 
sin.ß 
. 





sin.(B — a) = = sin.ß — 
wonach ſich aus dem Eintrittswinfel B und dem Gefchwindigfeit@verhältniffe 
x — * ber Winkel 8 — @« — EAB beſtimmen läßt, um welchen bie 
Kichtung A E des Waflerftrahles von der Richtung AB des Schaufelendes 
abweichen muß, und wodurd) aud) der Zutrittswinfel 
a=ß—-(—.) 
gefunden wird. 
Mit Hütfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem letteren Winfel 
die relative Eintrittögefchwindigfeit: 
__ esin.« ; 
sin. ß 
Man kann dieſe Geſchwindigkeit auch mittels der bekannten Formel 





berechnen, auch läßt ſich, da «@ ſtets nur ein Meiner Winkel und folglich 
cos. nahe —= Eins ijt, annähernd, jedod für den praftifchen Gebraud) 
genau genug, 

v—=c—v=(x — 1) v, und ebenfo 


in — (* — -) sin.ß, 


= ( — -) 6 feßen. 


% 


— v 








A c 
sın.a — 


oder einfacher, 
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Hiernach kann man alſo mittels des gegebenen Geſchwindigkeitsverhältniſſes 


x — aus dem Eintrittswinkel 4 der Zutrittswinfel « berechnen. Dan 


erfieht auch hieraus, daß x > 1, und alfo au) ce > v fein muß. 

Da das in eine Radzelle eintretende Waffer in Folge des Stoßes gegen 
die Kropfihaufel u. f. mw. eine entgegengefegte Bewegungsrihtung annimmt, fo 
witrde daflelbe, wenigftens theilweife, wieder aus der Zelle heraustreten, wenn 
die relative Eintrittsgejchtwindigfeit des Waffers eine ehr große wäre und wenn 
nicht das Waſſer durch den Stoß gegen die Außenfläche der folgenden 
Schaufel eine andere Richtung befüme. Im diefer Hinſicht ift daher auch 
die Schaufelconftruction in Fig. 360 der in Fig. 363 vorzuziehen und die 
Anwendung von Schaufeln AD, wie Fig. 369, welche ſich mit ihrer Außen⸗ 
fläche unter einem fpigen Winfel an den Radboden anſchließen, in allen den 
Fällen zu rechtfertigen, wo das Waffer mit einer großen relativen Geſchwin— 
digkeit in das Rad eintritt. 

Da bie relative Eintrittösgeſchwindigkeit vw — c — v — (x — 1) v nidit 
allein mit o, fondern auch mit x wächft, fo foll aus diefem Grunde das Verhältniß 
x nie einen großen, meiften® nur zwiſchen 3/, und 2 liegenden Werth annehmen. 

Giebt man nod) den Winkel SCA—H, um weldyen der Eintritt&punft A 
vom Radſcheitel abweicht, fo kann man nun aud) den Neigungswinkel 
EAH=v des einfallenden Wafferftrahles gegen den Horizont 4 H ans 
geben; e8 ift nämlich 

Beifpiel. Wenn ein 36 Fuß hohes verticales Waflerrad in der Minute 
vier Umdrehungen machen und folglid mit der Gefchwindigfeit 


— — 0,1047.4.18 = 7,54 Fuß 


umlaufen foll, fo ift bei vem Berhältniffe x — = — 2 die erforderliche abfolute 
Geſchwindigkeit des zufließenden Waſſers: 
c=x.v—=2.v = 15,08 Fuß. 
Maht man nun den Gintrittswinfel $ — 20 Grad, fo ift für den Zutritts 
winfel «: 
sin. ß } 
sin. — u) = — „, sin.ß = Yg.0,3420 = 0,1710, daher: 
B—-a—% 51, fo daß nun der Zutrittswinfel 
«= 200 — 9051’ — 100%, 
und bie relative Geſchwindigleit des eintretenden Waſſers 


sin. a 0,1762 
o = sin.B = 0,310 15,08 = == 7,18 Fuß folgt. 
Nah den Näherungsformeln wäre 


v=c—v=(xr — 1))v=v= 7,54 Fuß und 
= (— — ß= 4 10 Grad. 





v * 
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Steht die Eintrittsftelle um den Winfel 8 — 12 Grad vom Nabfceitel ab, 
fo ift folglich die erforderliche Neigung des Waflerftrahles gegen den Horizont: 
v=0d+ «= 12% + 1009' = 220%. 


If db die Länge des Bogens AK, Fig. 370, welchen der eintretende 
MWaflerftrafl am äußeren Radumfange einnimmt, fo beträgt die Dide 
Fig. 370.  ” des Strahles unmittelbar vor dem Eins 
tritte: 
KL=AKsin.KAL= bsin. a; 
dagegen die Dice deſſelben unmitielbar 
nad) feinem Eintritte: 
AN= AKsin. AKN = bsin. ß, 
und ift num noch e die der Radweite 
gleichzufegende Strahlbreite, fo hat man 
die entfprechenden Duerjchnitte des Strah⸗ 
les: ebsin.« und ebsin. B, und folglich das Aufſchlagwaſſerquantum: 
Q=ebsina.c= ebsin.ß.w. 
Nun ift aber dem Obigen zufolge, 
Q=:&der, 
wenn & den Füllungscoefficienten und d die Nabdtiefe DE bezeichnen, daher 
bat man aud): 





ö v2£d j "väd 
sin.a — == und sin. ß —= — 


Umgekehrt, iſt die Länge des Bogens, welchen der Waſſerſtrahl am Rad⸗ 
umfang einnimmt, 








ve €d v 8&d 
ann EEE RE 
c sin.a w sin.ß 
Annähernd, w = ce — v = (# — 1) v eingefeht, folgt: 
gi 5d 


Da die oberſchlägigen Waſſerräder nicht ventilirt werden, d. i. keine 
Oeffnungen im Radboden zum Austritt der vom eintretenden Waſſer ver⸗ 
triebenen Luft haben Können, jo darf die Einmündung einer Radzelle nicht 
einen Augenblid lang von dem Querſchnitt des eintretenden Waſſers ausge⸗ 
füllt fein, fondeen e8 muß diefer Querfchnitt nod) einen zum Entweichen der 
verdrängten Luft nöthigen Raum übrig laffen. Wenn nun bie Strahlbreite 
nur wenig Meiner ift als die Radweite e, fo muß die Luft längs der ganzen 
Radweite aus'reten Können, und es ift daher nöthig, daß der im Vorftehenden 
gefundene Bogen, welchen das eintretende Wafjer am äußeren Nadumfange 
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einnimmt, noch kleiner ſei als der an eben dieſem Umfange von einer Rad⸗ 
zelle eingenommene Bogen A Aı. 

Iſt n die Anzahl der Radſchaufeln und a der äußere Radhalbmeſſer, jo 
mißt diefer legtere Bogen: b, = a ‚und fegen wir ihn nun der Bogenlänge 
db gleich, fo erhalten wir folgenden Ausbrud fitr die zuläfjige Schaufel» oder 
Zellenzahl bes Rabe: * 

228— ‚2zasin.ß 
== % 1) — 

Der Sicherheit wegen iſt dieſe Zahl noch kleiner, je nach Befinden, nur 
halb fo groß, d. i. 

za sin. B 
= (x — 1) — — 
anzunehmen. 

Man erſieht aus dieſer Formel, daß die Anzahl der Schaufeln eines 

Rades um fo größer ausfallen kann, je größer der Radhalbmeſſer a, der 


Eintrittswintel B und das Gefchwindigkeitsverhältuig x — — ſowie je 
Heiner der Fullungscoefficient ẽ und je kleiner die Breite d des Radkranzes iſt. 


Beifpiel. Kür ein oberfhlägiges Waflerrad von 24 Fuß Höhe und 1 Fuß 
Krangbreite ift bei dem Gefäwindigfeitsverhältnifie x = - — 2, dem Füllungs 


eoefficienten ⸗D/ und dem Gintrittswinfel 8 = 20 Grad die größte Schaufelzahl: 
2nasin.ß = 27.12 sin. 20° — 96x sin. 200 
ed Y 
— 96.3,14.0,342 — 108,1, 
wofür jedoch der Sicherheit wegen nur zwei Drittel dieſes Werthes, etwa 72, 
anzunehmen fein möchte. 


n=(x —])- 


($. 180) Anzahl der Zellen. ®ir haben im Dbigen angenommen, daß das 
Waſſer eine Zelle vollftändig verlaffen habe, wenn die Stoßſchaufel A B, Fig.37 1, 
$ig. 371. oder wenigftens das äußerfte Schaufel» 
ende eine horizontale Lage angenoms 
men hat; dies ift jedoch nur annähernd 
richtig; denn die legten Wallertheile, 
wie 3. B. M, welchen der Drud 
mangelt, fallen erft allmälig von der 
Schaufel AB herab, während dies 
felbe fortrüdt und eine größere und 
größere Neigung annimmt. Die Zeit, 
welche hierzu nöthig ift, läßt fich wie 
folgt ermitteln. 
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Hat fich die anfangs horizontale Schaufel A B um den Winkel A CA, 
= y gedreht, ift alfo auch ihre Neigung gegen den Horizont — % gewor» 
den, jo beträgt die Befchleunigung des Waſſertheilchens A, auf berfelben: 
p = g sin.vV; num ift aber nad) Bd. I, ($. 20) für die entfprechende Yall- 
geihiwindigfeit 0, © w — pdt, daher hat man hier: 

9w = gsin.y.döt. 

Dreht fi) das Nad, und alfo aud) die Schaufel mit der Geſchwindigkeit 

v herum, fo haben wir auch: 

ay — vt, ſowie ad — vdt, daher läßt fi) 

0w — gsin.Y- er — 92 S sin n.yoy, 
und die relative Geſchwindigleit des auf — Schaufel herabfallenden Waſſer⸗ 
Elementes 


—— sin. voy =" (1 — cv) 


ſetzen. 
Nach derſelben Stelle in Band I ift auch für den Raum B, Mı = s, 
welchen das Element in der Zeit £ auf der Schaufel zurüdgelegt hat: 


sw ru — c085.%) 9%; 
es folgt daher der — ſelbſt 
= fu = — vin. v 


Geht das Rad ſchnell um, fo wird die Schwerkraft noch durch die ans 
fehnliche Centrifugalfraft unterftügt, und man hat daher, wenn aud) mur 


‚2 
annähernd, ftatt 9,9 + = (f. Band I, $. 42), wo a den Radhalbmeſſer 
bezeichnet, zu fegen. 
Hiernad) ift nun: 
— E — sin.v) 
* (⸗ F ) ( 9), 
und umgefehrt: 
UV — sind — 


— 
(ga + v?)a 

Da der Inhalt eines Kreisfegmentes — yzmt für den Radius 
— 1ift, fo läßt fid) daher Y als der Centriwinkel eines Kreisabichnittes 


vom Inhalt 5 anſehen. 


27° 
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Damit ſich alles Waffer aus der Zelle entfernt hat, wenn das äußere 
Scaufelende A am Fußpunfte F des Rades ankommt, muß diefer Formel auch 
entfprochen werden, wenn man ftatt s die ganze Schaufelbreite AB= FG, 
und fir 9 den Aus» oder Eintrittswinfel, d.i. den Winkel BAE=GFH 
— ß einführt, um welden die Schaufel AB oder FG vom äußeren Rad» 
umfange abweicht. 

Mit Hllfe der Formel 


: = v?s 
P-mP=Tz.r oa 
oder annähernd, mitteld der Formel 


VE 5 6v?s 
sin. = V Gern 


läßt fich die Größe des zuläffigen Eintrittswinfel 8 beftimmen, ben wir im 
Borftehenden immer als gegeben oder bekannt angenommen haben. Auch 
erfieht man aus ihr, daß der Eintrittswinfel A um fo Heiner, aljo der 
Dedungswinfel um fo größer angenommen werben kann, je größer der 
Radhalbmeſſer a, fowie je Heiner die Umfangsgeſchwindigleit v und die 
Schaufelbreite s ift. 


Beifpiele 1. Für die Stoßfchaufelbreite s — 1 Buß, die Umfangs 
geſchwindigkeit — 5 Fuß und den Nabhalbmefler a —= 10 Fuß hat man: 
25 2,5 6 1 
Br MER rEr 25.10 + 25).10 337, at a ehe u 
folglich: 


— — 0,0037037. 
Nach dem „Ingenieur*, Seite 152, ift ber entſprechende Winkel = 201, Grab. 
Die Näherungsformel giebt 


sin.ß = V 6. 0,0074074 — V 0,04444 — 0,354, 

und hiernach A — 20%, Grab. 

2. Für ein hohes Rad von 20 Fuß Halbmeffer und 10 Fuß Umfangs 
geſchwindigkeit if, wenn man wieder 8 — 1 Fuß annimmt, 

B—sin.p _ BO 80H 
2 — 5125.20 + 100).20 725 290 = MBRBS, 

und hiernach # nahe = 20 Grad. 

8. Für ein fehr ſchnell umlaufendes nievriges Rad von 5 Fuß Halbmefler 
und 8 Fuß Umfangsgefhwindigfeit ift: 


B—sin.ß _ 32 64 _ 
2 (128.5 Fon.5 7 ana; > 929088, 


folglich ß = nahe 40 Grad. 

Es folgt aus dieſen Beifpielen, daß fih die Schaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grad an den äußeren Rabumfang anſchließen müflen, und zwar 
erfteres bei Hohen und langfam und Iegteres bei niedrigen und ſchnell umlaus 
fenden Rädern. 
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Einführung des Wassers. Damit das Waffer in ber gegebenen $. 181 
Richtung an das Rab gelange, legt man entweder die Schügenmindung 
ganz nahe an die Eintrittöftelle und ftellt da8 Schugbrett rechtwinkelig zur 
Strahlrichtung, oder man bringt ein Schußgerinne im der geforderten Rich—⸗ 
tung des Strahles an, oder man ftellt das Schugbrett fo, daß das Wafler 
bei feinem freien Falle in einer Parabel die gegebene Richtung beim — 
tritt von ſelbſt annimmt. 

Um die Richtung des Schutzbrettes in dem Falle zu finden, wenn * 
Waſſer zum Theil frei auf das Rad fällt, hat man von der in Band J, 
$. 39 u. ſ. w. abgehandelten Theorie der Wurfbewegung Gebrauch zu mas 
hen. Aus der Geſchwindigkeit Te — c, Fig. 372, und dem Neigungs- 
winkel RAM = v ber geforderten Strahlrichtung gegen ben Horizont 
folgt die verticale Coordinate des Parabelfcheitels: 


— 2 81 2 
os sın. v j 
29 
und dagegen bie horizontale Coordinate : 
—— c? sin. 2v 
AUNmy— — 
Fig. 372. Bil man nun die Schugöffnung 


nach irgend einem Punkte P dieſer para» 
bolifhen Bahn verlegen, und giebt man 
etwa die Höhe MN — 2 biefer Mun⸗ 
dung über der Eintrittöftelle A, fo hat 
man für die Coordinaten ON — % 
und NP y, diefes Punktes die For- 
meln: 
y=ı—# 





fowie 


” Ve - Vi=-: 
% ==, 7 =y PY 


und fir den Neigungswinfel TPN — v,, welden die Parabel an diefer 
Stelle mit dem Horizonte einfchließt, 
Bj 20N _2m _2Vz@—e), 

PN vo y 

Die Ebene PK des Schugbrettes muß num winfelrecht auf der Tangente 
PT ftehen. Wir finden hiernach alſo die erforderliche Lage des Schutzbret⸗ 
tes, wenn wir bie Abſeiſſe ON umgelehrt als OT auftragen, nun PT zie⸗ 
hen, und hierauf wieder ein Perpenbifel PK errichten. 

Legen wir die Schugmiündung in den Parabeljcheitel, fo kommt natürlich 
das Schußbrett vertical zu ftehen. 
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Die Ausflußgeſchwindigkeit bei P ift mım: 


oG=Ve —2gz, 
und die entſprechende theoretiſche Drudhöhe 
ce? 
ko — 29 — 


ober effectiv : 


c? 
— Er = ) 


wenn die Ausmündung glatt abgerundet und vielleicht gar mit Eiſenblech 
bekleidet if. Die Weite der Schugmündung fol man nur wenig Meiner 
machen als die Nadweite. 

Beifpiel. Für die Gefchwindigfeit ce — 15 Fuß und den Neigungswinfel 


v— 20%, hat man die Goordinaten des Parabelſcheitels: 
x = 0,016..152 (sin. 20%,°)2 = 0,4312 uf, 


y = 0,016.15?. sin. 401/,0 = 2,338 Fuß. 
Mill man nun die Mitte ver Shugmündung um z — 4 Soll = 0,3333 
Fuß über die Gintrittöftelle legen, fo hat man die Goordinaten von ber Mitte 
der Müntung: 


x, = 0,4312 — 0,3333 — 0,0979, und 
979 
yo = 2,338 v3 — 1,114 Fuß. 
Für die Neigung des Strahles gegen den Horizont ift 
1958 


tang.v, = T7]0° 
hiernach diefe Neigung felbit: 
v. — 9058, 
und folglich die des Schugbrettes: 
90° — », — 8002". 


und 


8. 182 Bei ber im $. 178 angegebenen Einflhrung de Waſſers in die Rad— 
zellen erleidet die parabolifche Bahn des Waflerftrahles innerhalb des Nades 
nicht eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Riegelſchaufel oder 
auf das bereits in der Zelle befindliche Waſſer auffchlägt; es laſſen ſich auch 
für den Punkt W, Fig. 373, in welchem der Strahl auftrifft, die im voris 
gen Paragraphen gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet 2, den jenks 
rechten Abftand MN des Eintrittspunftes A von der Oberflähe W des 
Waſſers im Augenblide, wenn der Zufluß in die entfprechende Zelle beendigt 
ift, fo haben wir die Abfciffe des Endpunktes A, des Strahles: 

ON=0M+UNdbin=ıH+a, 
ferner die Ordinate deffelben: 


Frey Va=,Yırz 
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und endlich fr den Neigungswinkel T, WN = v, des Waflerftrahles ges 
gen den Horizont an eben biefer Stelle: 


tang.vı, = er — 2Ve@+ a) Ve@+ta), 


ı Y 
Noch ift für den Winkel W CS —= 61, um welchen ber Endpunlt W 
vom Radſcheitel S abweicht, 


Fig. 373. m, 





qı 
wobei a, den Halbmeffer C W bezeichnet; und hieraus folgt num ber Win⸗ 
fel, um welchen die Richtung der Endgefhtwindigkeit c, vom ber Richtung 
der Umdrefungsgefjwindigkeit v, in W abweicht: 
adv —dı- 


Die Gefchtwindigfeit c,, mit welder endlich das Waffer in W auffchlägt, 
2 3 
ift durch die befannte Formel Er, = T + 2, beftimmt, alfo: 


== Ve: + 292, 
oder nad) 8. 177: 
as —=V29(09% +2 + 2). 
Beifpiel. Bei dem im letzten Beifpiele behandelten Falle ift, wenn man 
2, = 9 Zell = 0,75 Buß annimmt, für den Angriffspunft W die Abfeifle: 
ON=n,=x+4 2 = 0,4312 + 0,75 — 1,1812 Fuß, 
die Ordinate: 


> _,—_ 2 _ 0,75 
WW =y=yVırı = 238 Yı + Ga 


= 2,333 V2,7356 = 3,867 $uf. 
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Ferner ift für den Neigungswinfel des Strahles an eben biefer Stelle: 








_ 2x, __ 2,3624 == — 
tang. = 5 log. tang.v, = 0,7859792 1, 
folglich: yv = 31'235. 


Dagegen ift für den Gentriwinfel des Angriffepunftes W, wenn der Radhalb—⸗ 
meſſer a — 18 Fuß beträgt und der Winfel ACS = 4 = 12 Grab mift: 


— — 0 
ing = Yı y-+ asin.d * 3,867 2,338 + 18 sin. 12 


a; 17,25 
1,529 + 3,7 
u 10 E82 _ 5STI 15. 0in.0, = 94851080, 


17,25 — 178’ 
folgtih 0, —= 17048’, und ber Winkel, um welden in W vie Nichtung des 
MWaflerftrahles von der Tangente des Rades abweicht: 

4a=n—6 = 13037. 
Endlich ift die Gefchwindigfeit des in W zum Etoße gelangenden Waflers: 
co = Var 292, = Viß® + 925.075 = V225 + 46,875 
— V271,875 = 16,490 Fuß, 


$. 133 Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und 
Weife, wie das Waſſer innerhalb einer Zelle zum Stoße gelangt, ift folgende. 
Es fei AFW (Fig. 374) die Are des Waflerftrahles vor dem Anftoße, und 
ABD eine Schaufel, weldye mit ihrem äußeren Ende durch A geht, fowie 
EFG bie nächſt vorhergehende Schaufel und folglih AG E die Zelle, 
welche den Wafjerlörper aufnimmt, deilen Are durch A F repräfentirt wird. 
Bei der oben ($. 178) angegebenen Lage des Schaufelendes FE gelangt 
diefer Waflerförper faft ohne allen Stoß in bie Zelle AGE, wenigjtens 
find e8 bloß nur die vorderften Elemente, welche bei Fan EFG wirtlich 
anftogen, der hauptſächlichſte Stoß erfolgt vielmehr erft, während die Zelle 
allmälig aus der Lage AG E in die Lage A, Gi E, rückt, wobei die vor- 
derfte Schaufel der Zelle nad) und nad) von allen übrigen Elementen des 
Waſſerkörpers A F eingeholt wird. Der Stoß des Waſſers innerhalb der 
gedachten Zelle ift beendigt, fowie das Teste Element A des Waſſerkörpers 
AF an bie vorberfte Schaufel E, Fi G, (in V) antrifft oder auf das 
Waſſer in der gefüllten Zelle (in W) aufſchlägt. Bei der entiprecjenden Stel- 
lung der Zelle A, G, Eı ift alfo auch die Füllung deſſelben beendigt und das 
her anzunehmen, daß hier die Wirkung des Waſſers durch Stoß beendigt fei 
und die Wirkung befjelben durch Drud beginne. Um diefe Zellenftellung 
A: Gi E, zu finden, hat man in Betracht zu ziehen, daß die vordere Schaufel 
EFG bei ihrer Bewegung nad) E, F, G, diefelbe Zeit braucht, ala das 
legte Wafferelement bei feiner Bewegung von A nad) V oder W. 
Bezeichnen wir den zu beftimmenden Weg AA, —= EE, der Schaufel 
durch s, jo können wir, da fich die legtere mit der Gejchwindigfeit © fortbes 
wegt, die Zeit zum Durdjlaufen dieſes Weges fegen: 
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=, 


® 

bezeichnen mir dagegen die Länge des Curvenbogens AFYV, durch s,, und 
nehmen wir an, daß das letzte Waſſerelement A denfelben mit der mittleren 
Gefhwindigteit IA +2 u zurlicklege, fo können wir die hierzu nöthige Zeit 

28 1 
c+ c 
jegen. Da num aber diefe beiden Zeiten einander gleich find, fo folgt die 
Beitimmungsgleihung 


5 285, 
Eee 

Wegen der nur mäßigen Abweichung der Richtung des Strahles AFV 
vom Umfange A E, läßt fid) annähernd s =AFV=AE-+HEF+EE, 
jegen. Nun ift aber AE ber als befannt anzufehende und auf dem äußeren 


Kadumfang zu mefjende Abftand b — ze zwifchen je zwei Radſchaufeln, 


und EF durd) die Proportion 
EF wo c—v 
‚EA vo 
beſtimmt, mb zwar 
EFf=k«—1J)EA=k— 1)b; 
Big. 374. 





— x — 1 





7 





daher folgt: 


si — b 46 — )b+s=alb+5; 
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ed nimmt nun die gefundene Beftimmungsgleihung folgende Geftalt an: 
z = eb + s), ober: 
(+ — 2ı))s=2xrb, 
und es ift daher der gefuchte Weg der Schaufel während bes Wafferftoßes 
folgender: 
2v — 2xb 


= x — — — m, 
ce+ c — 2v (1 +2) 2 


Mit Hilfe von s — AAı = EE, lüft fi) nun die entfprechende 
Scaufelftellung aufzeichnen. Da fid) aus dem gegebenen Auffchlagsquantum 
Q pr. Secunde die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute fowie aus ber 
Anzahl der Radſchaufeln der Waflerlörper 





any 
nu 
und hieraus wieder der Querfchnitt deſſelben: 
F= 14 — 60 Q 
e nue 


beftimmen läßt, fo Kann man nun aud) die Lage bes Wafferfpiegels WW in 
der Zelle A, G1 E} angeben und die Höhe MN — x, abmefjen, welde 
wir im vorigen Paragraphen als gegeben angefehen haben. 


Da cı = Ver + 2g2: ift, fo hängt allerdings die ganze Beftimmung 
von s durch die obige Formel mit von 2, ab; es ift indeflen 2, in der Negel 
eine mäßige Größe, für welche man in dem legteren Ausdrude einen An 
näherungswerth einjegen kann. 


Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges Waflerrad bei einer Höhe von 36 Fuß, 
96 Schaufeln hat und mit 71/, Buß Gefhwindigfeit umläuft, wenn ferner bas 
Waſſer mit der Gefhwindigfeit ce = 2v — 15 Fuß in daffelbe eingeführt wird 
und fich diefelbe im Made auf c, — 16,49 Fuß fleigert (f. das Beifpiel des voris 
gen Paragraphen), fo ift die Theilung oder die äußere Weite einer Nabzelle: 
2na 36.3,1416 


b * — ⸗ß — * 1,18 Fuß, 
und die Bewegung derſelben während des Waſſerſtoßes: 
es BER u 0 BE oe 2 > E58 — 2,15 Fuß. 


Anmerkung. Gine theoretiſche Unterſuchung über die Einführung bes 
Waſſers in verticale Waſſerräder habe ih im „Givilingenieur* Bd. 4 vers 
öffentlicht. Siehe au das Taſchenbuch „ter Ingenieur.“ 


R 
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Stosswirkung. Das Wafler wirft beim oberfchlägigen Waflerrade F. 184 
vorzüglich durch fein Gewicht, und nur zum Heinften Theil durch Stoß. Die 
Wirkung durd) den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung, 
weldje der Ichendigen Kraft des eintretenden Waſſers entjpricht, abziehen: die 
mecjanifche Arbeit, welche das Waſſer behält, wenn es das Nad verläßt, fos 
wie diejenige, welche c8 durch feine wirbelnde Bewegung beim Eintritt in 
die Zellen verliert. Die Gefchwindigfeit des abfliegenden Waffers ift gleich 
zufegen der Gefchwindigfeit v, des Nades im Theilriſſe, und es ift daher 


2 
das im abfließenden Waſſer zurückbleibende Arbeitsvermögen — u QyY. 
Der Arbeitsverluft, welcher bei dem Wirbeln und Zertheilen des Waſſers 
2 
entftcht, läßt fi) aber, wie beim Stoße, — 2 Qy Segen, infofern «o, die 


jenige Gefchtwindigfeit bezeichnet, welche da8 Waſſer beim Eintritt in die 
Zellen plötzlich verliert. Iſt daher c, die Geſchwindigkeit We, , Fig. 375, 
des eintretenden Waflers, fo folgt die noch übrig bleibende Wirkung feiner 
lebendigen Kraft: 
en 
Lh= ( 29 QyY. 

Nun läßt ſich aber c, in die Geitengefchwindigkeitn We, — v, und 

Ww, = w; theilen, wovon v, eben diejenige Geſchwindigleit ift, die das 


Fig. 375. 






Waſſer behält, indem es mit der Zelle fortgeht, es iſt daher and) der ans 
dere Component ww; die verlorene Geſchwindigleit. Segen wir den Winkel 
cı Wo, welchen die Richtung der Eintrittsgeſchwindigleit c, mit der Tan 
| 
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gente Wr, ober Richtung der Umfangsgefchwindigkeit einjchliegt, — a; , fo 
haben wir befanntlic): 
vw? —=c} + v? — 20,01 008.0, 
und daher die geſuchte mehanifhe Arbeit: 
_ Mk -vr-o—u +20 en) 
= (c 08.0, — vı) vı 07, 
9 
oder da I — 0,032 und y — 61,75 Pfund iſt, 
L, = 1,976 (cı cos. — vı) vı Q Fußpfund, oder auch 
L, = 102 (c, cos.&, — vı) vı Q Meterfilogramm. 
Man erfieht leicht, daß diefe Stoßleiftung um fo größer wird, je größer 
c, und je Heiner «, ift; aud) folgt durd) Vergleichung mit Bd. I, $. 500, 
daß diefe ein Marimum wird, wenn ©; — !/z cı c08., ausfällt. Die dem 
legten Berhältniffe entfprechende Marimalleiftung ift 
I = 11, TEE Q,, 
oder &, — 0, alfo cos. a; — 1 gelegt, 
BEN) 
L = !h 29 QYr. 
Da T das der Geſchwindigkeit c; entfprechende Gefälle ift, fo folgt, 
dag die Stoßwirkung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, als bie 


Big. 376, 
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disponible Leiftung. Und es ift aus diefem Grunde zweckmäßiger, vom gan⸗ 
zen Radgefälle nur den Heinften Theil auf den Stoß und dagegen fo viel 
wie möglich auf den Drud zu verwenden. Könnten wir c, cos. = vı, 


PER... : . 
alfo cı = — machen, ſo würden wir das Gefälle — zur 
Einführung des Waſſers in das Rad aufwenden, ohne eine Wirkung durch 
, beriwenden wir 








den Stoß zu erhalten. Machen wir Hingegen c, — * 
alſo auf die Einführung des Waſſers das vierfache Gefälle 4 - 
jo erhalten wir doch nur die — 
4 
Ya. ni 097=2: on 


2 — a?" 


und verlieren alfo gar das Gefälle Fi 


2 
D b 
— ) —, oder, wenn wir, 
8. 


da a, fehr Hein ift, cos.a, — 1 feßen, — 2- sr d. i. doppelt fo viel, 


ald wenn wir auf alle Stoßleiftung Verzicht leiften, alfo das Waſſer nur 
jo ſchnell eintreten laffen, ald das Rad umgeht. Uebrigens erfehen wir 
auch, daß eine um fo größere Wirfung vom Rade zu erwarten ift, je Hei» 
ner vi, d. i. je langfamer das Rad umgeht. Allerdings fällt aber die Rad— 
weite e ober der Faſſungsraum, und alſo auch das Gewicht des Wafler- 
rades, um fo größer aus, je Heiner die Umfangsgefchwindigkit v oder Ums 
drehungszahl u des Rades ift; da nun aber die Zapfen eines Nades um fo 
färker gemacht werden müffen, je fchwerer das Rad ift, und das Moment 
der Zapfenreibung mit den Zapfenftärken wächft, fo wird allerdings bei 
einem langfam umgehenden Rade mehr mechaniſche Arbeit durch die Zapfen« 
reibung confumirt als bei einem fchneller umlaufenden, und es ift hiernach 
leicht zu ermeffen, daß die größte Leiftung eines Wafferrades noch keineswegs 
eine unendlich Heine Umdrefungsgefchwindigkeit erfordert. 

Da (nad) $. 178) fchon c größer als v fein muß, fo ift um fo mehr cı 
größer als v,, es übertrifft daher der Arbeitsverluſt durch den Stoß ſtets 
die Größe 


Druckwirkung. Die mit Waffer gefüllten Zellen eines Waſſerrades 
bilden gleichfam einen ringförmigen Wafferraum AB, Fig. 377 (a. f. ©.), 
den man deshalb auch den wafferhaltenden Bogen nennt. Da das 
Waſſer am oberen Ende dieſes Bogens ein» und am unteren Ende austritt, 


$. 185 
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fo ift deifen Höhe Ah, das wirffame Gefälle, und daher die mehanifche 
Zeiftung des Rades durd) Diud, —= h,.Qy. Die Höhe des wallerhal- 
gig. 377. tenden Bogens läßt fid) aber aus drei 
Theilen zufammenfegen. Der erfte Theil 
HM liegt Über dem Nabmitiel und 
hängt von dem Winlel SCW — #, 
ab, um welchen die aus 8.183 befannte 
Eintrittsftele W des Waffers in das 
Rad vom Radſcheitel abficht. Segen 
wir wieder den Halbmeſſer CW — a,, 
fo haben wir die Höhe des oberften THei- 
[8 vom waflerhaltenden Bogen, 
HM= a, cos. 0). 
Der zweite Theil MK liegt unter dem 
Nadmittel M und hängt von der Stelle 
D ab, wo das Wafler anfängt auszu— 
fließen; fegen wir den Winfell MCD, 
um welchen dieſe Stelle unter dem Rad» 
mittel liegt, — A, fo haben wir diefe 
zweite Höhe MK= asin.i. De 
dritte Theil entfpricht endlich deinjenigen 
Bogen DB, in weldyem dag Ausleeren vor fic geht, der alfo zwiſchen dem 
Anfange D und dem Ende B des Austrittes liegt. Sehen wir den Winkel 
MUB, um welden die Stelle B, wo das letzte Waffer aus dem Nabe tritt, 
unter dem Radmittel MM liegt, — A,, fo haben wir die Höhe KL deſſelben 
— a(sin.k, — sin.}). Während nun in den erften beiden Bogentheilen 
das Waſſer zur vollftändigen Wirkung gelangt, theilt es im dem unteren 
Drittel nur einen Theil feiner mechanischen Arbeit dem Nade mit, weil es 
ſich hier allmälig vom Nabe entfernt, und wir fönnen daher die ganze Wir« 
fung des Waffers durd) fein Gewicht nur 
— (a, cos.0, + asin.A) Qy + alsin.A, — sin.) QıY 

fegen, wenn Q das ganze Auffchlagwaflerguantum pr. Secunde, Q, aber 
nur einen Theil defielben und zwar das mittlere Wafferquantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirfend annehmen fönnen. 

Bereinigen wir hiermit die Etoßleiftung de8 Waffers, fo befommen wir 
bie ganze mechaniſche Arbeit eines oberſchlägigen Waſſerrades: 


IL (tm + a, c0s.0, + asin.A) Qr 


9 
+a(sin.d, — sin.A) QLY, 
oder, wenn wir bie Höhe (a, cos.0, + a sin.A) bes Theiles vom waſſer⸗ 


Ss 
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Haltenden Bogen, welcher das vollftändige Wafferquantum aufnimmt, durch 
Az, den übrigen Theil a (sin.A, — sin. A) aber durch A, und das Ber 


bältnig S durch £ bezeichnen: 


L= pm = (mm ++ &n) 079; 
und die Kraft am Umfange des Waflerrades: 


— (@ cos. — vi) vi — &n) * 


Beiſpiel. Bei einem 80 Fuß hohen oberſchlaͤgigen Waſſerrade iſt die Gins 
trittsgefhwindigfeit c, — 16 Fuß, die Gefhwindigfeit der Theiltifie, v —=7 Fuß 
der Winfel «,, um welden die Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung des 
Mabes an der Gintrittsftelle W abweicht, — 12%, und ber Halbmefler oder Abs 
ſtand CW=14 Fuß, ferner der Abftand diefer Stelle vom Steite, WCS—= 18°, 
der Abfland der Anfangsftelle D des Ausgufles vom Mabmittel, A — 581/,0, und 
ber Abſtand ber Endftelle B von eben dieſem Mittel, A, — 701/59, endlich das Auf⸗ 
fhlagequantum Q = 5 Eubiffuß, und es werde E = Q — , angenommen: 
man fucht die Reiftung bes Rades. Es ift das wirffame Stoßgefälle 

— 0,032 (16 cos.120 — 7).7 = 0,224 (15,65 — 7) = 1,937 Fuß; 
und das Drudgefälle: j 

= 14 cos. 180 + 15 [sıin. 58%, + Y, (sin. 70%, — sin. 581/,)] 

= 13,315 + 15 (0,8526 + ,.0,09) = 13,315 + 13,464 = 26,779 Fu; 
folglih die ganze Leitung des Waſſerrades: 

L = (1,937 + 26,779).5.61,75 = 28,716. 308,75 = 8866 $ufpfund 

— 18,5 Bferbefräfte. 
Die Kraft am Umfange des Nades, deſſen Gefchwindigfeit v — 7Y, Fuß mißt, 
beträgt folglid: P= * — — = 1182 Pfund. 
Austritt des Wassers aus dem Rade. Dan fieht hiernad) leicht 
ein, daß es bei genauer Beftimmung der Druckwirkung des Waflers bei 
einem oberfchlägigen Rade befonders darauf anfommt, die beiden Grenzen 


des Ausgußbogens und das Berhältnig & — 8 der mittleren Waſſermenge 


einer Zelle im Ausgußbogen zur anfänglichen Waſſermenge in einer Zelle 
zu finden. Hierüber ſollen daher in Folgendem die nöthigen Regeln gege— 
ben werden. 

Hat das Rad n Schaufeln oder Zellen und macht es pr. Minute u Um—⸗ 


drehungen, fo werden dem Waſſer in jeder Secunde u Zellen zur Auf: 


nahme der Wafjermenge Q dargeboten, und es kommt daher auf eine Zelle 
das Waflerquantum: 


8. 1S6 
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nu 60Q 
A SET er 


Bezeichnet e, wie frliher, die Nadweite, jo folgt der Querſchuitt des Wafler- 
prismas in einer Zelle: 


7 600. 
R=— = (©.$ 188) | 
Bia. 378. Iſt nun DEFG, Fig. 378, diejenige 


S Belle, bei welcher das Ausgießen anfängt, 
fo können wir jegen: 

F, — Segment DEF+ Dreied DFG, 
oder da Dreicd DFG = Dreicd DFN 
— Dreied DGN ift, 

F,y = Segment DEF + Drei DFN 

— Dreieck DGN. 
Setzen wir nun den Inhalt des Segmentes 
DEF= S, und den des Dreieded DFN 
——— , fo haben wir das Dreieck 
“© 7). DGN=S+D-—F,. Da ſich aber 
DN.NG 
2 





ADGNad = —=UYsditg.i 


annehmen läßt, fo folgt endlid annähernd, 
und zwar um fo richtiger, je größer bie Anz 
__) zahl der Schaufeln ift, 
—— tang. A = ie nie Aa. — F . 
Hiernach ift der Winfel MCD — A beftimmt, welcher dem Anfangspunfte 
D des Ausgufjes entjpriht. ine Zelle wird ferner das Wafler gänzlid) 
verloren Haben, wenn das äußere Scjaufelende horizontal Liegt; ift daher 
Winkel CBO, welden diefes Ende, oter nad) Befinden, die ganze Stoß» 
ſchaufel mit der Richtung des Halbmefierd CB einſchließt, — A,, jo wird 
A, auch zugleich den Winkel MCB angeben, welcher den Endpunft B bes 
Ausgußbogens beftimmt. Um nun die Wirkung des Waflers im Ausguß- 
bogen zu finten, theilen wir die Höhe KL a (sin.A, — sin. A) in eine 
gerade Anzahl gleicher Theile, geben die den erhaltenen Theilpunkten ent» 
ſprechenden Schaufelftellungen an, ſchneiden durch Horizontallinien die Quer⸗ 
profile der Waffermengen der Zelle bei diefen verfchiedenen Stellungen an, 
und beftimmen die Inhalte F,, Fr, Fy,... Fu dieſer Querproſile. Nun 
wird der mittlere Werth F dieſer Profile durch die Simpfon’fche Regel 
ermittelt, indem man jet: 
s—_Ftr+ «(FR +F+-+F-)+2(B +F+:-+F-) 
3n B 
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und hieraus erhält man das Verhältnif der mittleren Waffermenge einer Zelle 
im Ausgußbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Ausguſſes: 
ga _F_B+BHMBHR HH) HUGH Rn), 
= Q FF 0 3nF 0 
Beifpiel. Gin 40 Fuß hohes Wafferrad foll pr. Minute 300 Gubiffuß Aufs 
ſchlagewaſſer erhalten und innerhalb eben dieſer Zeit vier Umdrehungen maden; 
man fucht die Leiftung diefes Nades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 
1 Fuß an, fo fünnen wir die Rabweite 
4.300 30 
e— — een 
machen; geben wir dem Rade 136 Schaufeln, fo erhalten wir das Waſſerquantum 
in einer elle: — * 
V= 7.136 = Ts = 0,5515 Gubiffug, 
und demnad den Duerjchnitt defielben: 


R= nn Duadraffuß = zuet = 33,09 Duabratzol, 


Bei der angewandten und aus Fig. 379 zu erfehenden Schaufelconftruction 
ergiebt fih duch genaue Meffung der Inhalt des Segmentes A,BD, S = 24,50 
Duabratzoll, und der des Dreiedes A; FD = 102 Duadratzoll; es folgt baher 
für den Anfang des Ausgufles: 

24,50 + 102 — 33,09 93,41 


y,.144 = = 12973... 


2 — 52022 . 
Der Winkel, unter welchem das äußere Schaufelende den Halbmeffer des Ras 
Fig. 379, bes trifft, ift A, = 62930, 
daher die Höhe KA, des 
maflerhaltenden Bogentheiles, 
in weldem das Ausleeren ers 
folgt, 
= a (sin.k, — sin.A) 
= 20 (0,8870 — 0,7920) 
= 19 uf. 

Verzeichnet man nun ins 
nerhalb diefer Höhe noch drei 
Schaufelftellungen, fo findet 
man durch Meflung und Rech⸗ 

. nung die Duerfchnitte ber 
Maflerförper einer Schaufel 
bei diefen Stellungen: 

F, = 24,50; F, = 14,48 ınd F, — 6,60 Duadratzoll. 

Da nun noch der Querſchnitt am Anfang, F, = 33,09 und der am Ende 

F, S o iſt, fo hat man die Verhältnißzahl: 

F 33,09 + 4 (24,50 + 6,60) -H 2.14,48 15,5375 





tang.A = 
aljo: 





— 


0 D 
Wäre nun noch die Höhe des oberften Waflerfpiegels über der Mabmitte M, 
a, 608.4, —= 18 Fuß, fo würde die Leitung des Waflerrades durch das Gewicht 
des Waflers, ohne Nüdfiht auf den Stoß und auf die Zapfenreibung betragen: 
Beisbadh’s Lehrbuch der Mehanitl. IL 28 
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L = (a, 08.0, + al[sin.a + 0,469 (sin.d, — sin. A)]) Qy 
= [18 + 20 (0,7920 + 0,469 .0,0950)] 5 . 61,75 
= (18 + 16,73).308,75 = 10723 $ufpfund — 221%, Pferbefräfte. 
Anmerfung. Die Höhe des waflerhaltenden Bogens von Wafferfpiegel zu 
Waſſerſpiegel zu meflen, it nur annähernd richtig; eigentlih hat man diefelbe vom 
Schwerpunft zum Schwerpunft des Waflers in einer Zelle zu nehmen. 


$. 187 Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleicher Umfangsgefhwindig- 
feit haben Kleine Räder eine größere Umbdrehungszahl ald große; überdies 
erfordert e8 oft der gleichförmige Gang oder der Zwed der Mafchinen, z. B. 
bei Sägemühlen, Hammerwerfen u. |. w., Heinen Rädern eine mehr große 
als Heine Gefchwindigkeit zu geben. Aus diefen Gründen maden Heine 
Räder oft eine große Anzahl (25) von Umdrehungen in der Minute. Bei 
biefem großen Werthe von w fällt aber die Centrifugalfraft des Waj- 
fers in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung der Oberfläche deſſelben 
gegen ben Horizont (j. Bd. I, $. 354) fehr bedeutend wird, und daher ein 
viel zeitigeres Austreten erfolgt, ald wenn das Rad langfam umginge Wir 
haben an dem citirten Orte gefunden, daß die Oberflächen des Waſſers im 
ben Radzellen lauter concentrifche Cylindermäntel bilden, deren gemeinjchafts 
liche Are O, Fig. 380, parallel mit der Radaxe läuft und um die Höhe 
J 
= uf 
über der Radaxe C ftcht. Es wächſt alſo dieſer —— umgelehrt wie 
das Quadrat der Umdrehungszahl, und fällt bei einer großen Um— 
drehungszahl ziemlich klein aus. Man findet nun ſogleich, daß nur im 
Fig. 880. Radſcheitel S und im Radfuße F der Waſſerſpiegel ho— 
O rigzontal iſt, daß er dagegen an einer gewiſſen Stelle 
oberhalb des Radmittels M am meiften vom Horizont 
s abweicht. Es ift die Abweichung HAW—= A0OC—=Y 
für irgend einen Punkt A, welche um ACH —=A uns 
ter dem Radmittel ftcht, 
AH _ ach 
OH kHtasin.i 
Für einen Punkt A, oberhalb M ift A negativ, daher: 
H — a cos. A ö 
KT, asınd 
FT Legt man von O aus eine Tangente OA, an ben Rabe 
umfang, fo erhält man im Berlihrungspunfte A, diejenige Stelle, wo der 
Waſſerſpiegel am meiften vom Horizonte abweid)t, wo aljo x ein Maximum, 
und zwar — A ift, und durd) 


- a 
nz=z= 309 7” 55 * d beſtimmt wird. 






Hi 


aM c tang. X = 
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Es nimmt alfo die Neigung x des Waflerfpiegel8 mit dem Radhalb⸗ 
meffer a und dem Quadrate der Umbdrehungszahl u proportional zu, 


Beifpiel. 1. Für ein Rad, welches in der Minute fünf Umdrehungen macht, 
iſt k=25Y,, —114 Fuß, wäre num noch der Nadhalbmefler a — 16 Fuß, und 
der Ausgußwinfel A — 50°, fo hätte man für die Ausgußſtelle: 
16 cos. 50° 10,285 
tanı. X ———— — —— 
ang. X= [14 X 16 — 
daher x — 4939; es wiche alfo am dieſem Punkte der Wafferfpiegel beinahe 41/,9 
vom Horizonte ab. 
2. Für ein Rad mit 20 Umdrehungen hat man: 
2350 
= mu” 7,125 Fuß; 


it nun noh a — 5 Fuß und A = 0%, fo hat man: 





tang. 1=7 gr daher y = 35°’; 


endlich 440 34" oberhalb des Radmittels ift diefe Abweichung fogar 44° 34, 


Wenn wir nun den Einfluß der Centrifugalkraft beritdjichtigen, was bei 
fchnell umlaufenden Waſſerrädern unbedingt nothwendig ift, fo miüffen die 
oben gefundenen Formeln für den Ausgugbogen durch andere erſetzt werben. 

Fig. 381. Es fei Av, Fig. 381, die Anfangsftelle des 
Ausgufies, MCA, = DH, Ay 0 — 4 der 
Ausgußwinkel, Hy, Av Wo = 4A400=4 
die Depreffion des Waſſerſpiegels unter dem 
Horizonte, alfo: 
Go Au Wı = 4 4 1 und 
N A Go Wo = !ad.d tang. (A + y) 

— 1, d?tang.(A + X). 

Seen wir num wieder den Inhalt des 
Segmente® A, Bo Ds — 8, den des Dreis 
edes Ad & Da — D, und den Querſchnitt 
des Waſſerlörpers — Fo, fo erhalten wir: 
F, + Ya d? tang. (A + =8S+D, 
und daher: SLtD—-ER 
1) tang.(A + 2) er Pr aaa 


ER sin. A0C _ CA 
Noch if aber De CO 


sin.‘ 
sin. [90° — (A + %)) 


acos.(A + X) : 
k 





‚die 








— 

= 
daher folgt dann: 

2) sin.y = 

28° 
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Nachdem man durch die erfte Formel A + x und durch die zweite bie 
Depreffion x gefunden hat, erhält man durch Subtraction biefer beiden 
Winkel von einander den Ausgußwinkel: 

= A+I)— 1 

Um Ende A, des Ausgußbogens fällt das äußere Schaufelende mit dem 
Waſſerſpiegel A, Wı zufammen, e8 ift alfo dot CA, Wı = hı + ı = 
dem befannten, durch die Schaufeldedung beftimmten Wintel d — 90° — P, 


daher: sin. = — $ = nt ‚wA,=6d—ypy, 
b. i. der Winkel, um welchen das Ende A, des Ausgußbogens vom Rad» 
mittel M abfteht. 
Denn man num bie fi auf diefe Weife herausftellende Höhe 
H,H, =h, =atsin.k, — sin.A), 
Fig. 382, des Ausgußbogens in eine paare Anzahl (4 oder 6) gleicher Theile 
theilt, und die Schaufelfüllungen für die entjprechenden Schaufeljtellen ers 
wittelt, fo kann man wieder das Verhältniß 
Fig. 382. — RR 
0 7 
der mittleren Schaufelfüllung während bes Aus 
gießens zur Füllung vor dem Ausgießen finden, 
und hiernad) die Wirkung des Waflers im Aus- 
gußbogen berechnen. Hierbei find natürlich die 
obigen Formeln umgefehrt zu gebrauchen. Es 
ift hier A gegeben, hiernad) 
a cos. A 
k + asin.} “un 
F=S+D— !d2tang.(k + 2). 
Fült das Waſſer nicht mehr das ganze 
Segment aus, ift alfo F<< S, aljo 
Yad?tang.(A+ x) >D, 
fo hat man zu fegen (ſ. Fig. 382): 
F = Segment ABD— AADW, 
und bei geraden Schaufeln 
sin. (A +2 — Ö) sin. 6, 
E75 TE 
wo 3 bie Diagonale AD, — d, den Winlel DAC bezeichnet, welchen 
dieſelbe mit dem Halbmeſſer CA einfchlickt. 


Beiſpiel. Das Heine hölzerne Waſſerrad in Fig. 383 hat 12 Fuß Höhe, 
1 Fuß Tiefe, 4 Fuß Weite und nimmt bei 17 Uniläufen pr. Minute 1080 Cu 
biffuß Aufichlag auf, man fucht die mechaniſche Leiftung deſſelben. Ge ift Hier: 


tang.X = 
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1080 


a=6,d=h,e=d4,n, =, =! mu—=1; 
giebt man nun dem Made 24 Schaufeln, fo hat man: 
360° 1080 45 
0 u u — 0 — — — = 
"= = 1 m MR= ATI a” 0,662 Quadratfuß. 


Sf ferner D — 0,652 und S —= 0,373, fo hat man: 
0,373 4 0,652 — 0,662 


tan. + y)= a — 0,363.2 — 0,726, 
Big. 383, daher: 
a4 y = 35059. 
Nun iſt CO 23 — 9,86 Fuß, daher: 
0 
sin. = 6 cos. 850,59 ar 5 ‚° = 0,4924, 
hiernach: 


x = 29930’ und A 60,29. 

Es fängt hier alfo der Ausguß ſchon 61,0 uns 
ter dem Radwinlel an. Um die Stelle zu finden, 
wo der Ausguß beendigt ift, hat man in dem vors 
liegenden alle, wo ſich noch; etwas Wafler in der 
Belle erhält, wenn auch der Waflerfpiegel das äußere 
Ende der Schaufel berührt, in der Formel 
a sin. ß 
N see FC flatt a den Theilfreishalbmefler a, —= 5,5 und 

— 5Ho ſtatt 8 den Ginteittswinfel, welcher hier — 10046’ 
/ H, beträgt, zu ſetzen. Es ift ſonach: 
5,5 sin. 100 46’ 
9,86 
e xi = 5059, 

9 mb der zweite Nusgußwinkel: 
H, A, = 790 14° — 5059 = 730 18. 

F Hiernach ift num die Höhe des Ausgußbogens: 
h, = a,sin.d, — asin.A = 5,5 sin. 73015’ — 6,0 sin. 6029 
— 5,2666 — 0,6775 — 4,589 Fuß. 

Diefe Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beftimmen nun durch 
Zeichnung, genaue Meffung und Rechnung nöch die entfprechenden drei Zwifchens 
werthe von F. Die erlangten Ergebniffe find: 7’, = 0,501, F', = 0,409, F, =0,195; 
daher das gefuchte Duerfchnittsverhältniß : 

— F __ 0,662 + 4 (0,501 + 0,195) +2.0,409 _ 0,537 
a 12. 0,662 EBENE 
und die mechanifche Arbeit des Waflers beim Herabfinfen im Ausgußbogen: 

L, =&.h,Qy = 0,537 ..4,589.18. 61,75 — 2739 Fußpfund. 

Fiele das Waſſer mit 20 Fuß Gefchwindigfeit 209 unter dem Radſcheitel fo 
ein, daß feine Richtung um 250 von der Tangente am Gintrittspunfte abwiche, 
fo hätte man noch die übrige Drudwirkung: 







sin. Xı = 


Hg sing = daher: 
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L, = (5,5 cos.20° + 6 sin. 6029) 18. 61,76 —= 5,845.1111,5 
— 6497 Fußpfund, 
und die Stoßwirkung, da die Geſchwindigkeit im Theilriſſe 
II.. I7 


Vi — — 60 = 9,791 Buß 
LIi = 0,032 (20 cos. 25° — 9,791) 9,791 .18. 61,75 = 2611.18. 61,73 
— 2902 Rufpfund. 


Demnad wäre die ganze Leiftung dieſes Rades: 
L=-L+Z2+ 1, = 12138 $ußpfund. 


$. 189 Stärke der Radarme. Von der Größe und Art der Wirkung eines 
Wafferrades hängen aud) nod) die erforderlichen Querſchnittsdimenſionen der 
Radarme, fowie die Stärke der Welle und die der Wellenzapfen ab. 
Um diefe Naddimenfionen zu ermitteln, hat man vorzüglich den vierten Ab» 
ſchnitt des erſten Theiles diefes Werkes zu Nathe zu zichen. 
In der Regel wird die Kraft des Waſſerrades durd) ein Zahnrad weiter 
fortgepflanzt, und dafjelbe figt entweder 
1) auf der Wafjerradwelle, oder 
2) auf einem der Armſyſteme (Armgevicre), oder 
3) an einem der Radkränze feſt. 


Im erfteren Falle wird die Kraft des Waſſers durch die Nadarme auf 
die Welle und von diefer wieder auf das Transmifjionsrad übergetvagen; 
im zweiten Yalle geht Hingegen die Waflerfraft nur mittels der Radarme 
auf das Transmifjionsrad Über, und im dritten Falle erfolgt die Uebertra- 
gung der Wafferfraft faft ummittelbar. Der erftere Fall ift bei weitem 
der häufigere, um fo mehr, da hierzu aud) die Fälle zu rechnen find, wo die 
Transmiffion nicht durch Zahnräder, fondern durch Trommeln, Kurbeln 
u. ſ. w. erfolgt. 

Bezeichnet m die Anzahl der Arme des Wafferrades, ferner db, die Breite 
und A, die Dide eines Armes, jene parallel zur Radaxe und diefe parallel 
zum Radumfange gemefjen, jo hat man nad) der aus Bd. I, $. 236 be» 
kannten Formel 





—— 
Pl — b, h’. 6’ 
da hier P die Kraft, = und 7 die Länge a eines Radarmes in Zollen bes 
beuten, 
Pa _ de... u. 
ee Tr 


zu fegen, und ift num nod) das Dimenfionsverhältniß 2 — u ein beſtimm⸗ 
1 
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te8, z. B. bei Holz — 5/, und bei Gußeifen 1/,, fo erhält man hiernad) flir 
die gefuchte Dide der Radarme: 


3 — BT — 3 
| /6 Pa 6 L L 
h — — — | V R — — V . 
a uT m u 7 DD a - u Tmu 


Drüdt man, wie gewöhnlich, a in Fuß und L in Pferbefräften (jede zu 
480 Fußpfund) aus, fo erhält man: 


Pa 
= Ve 
x Bin Feen Zoll. 


Nimmt man nun noch er u — 5/, und T = 1000 Pfund an 
(j. Bd. I, $. 240), fo erhält man für hölzerne Arme: 


fm. Bi 
we 0405 \/ 2& — 7,74 Ve Zoll. 
m mu 


Der Sicherheit wegen, und weil die Arme auch nod) das Gewicht des 
Rades aufnehmen müffen, nimmt man in der Ausführung reichlich das Dop- 
pelte, und jet hiernach: 


Il. hı = 0,95 ven 15,5 Vz Zoll. 


Nimmt man dagegen für Gußeifen u — '/; und T = 7000 an, fo 
erhält man für Be Arme: 


mu 


In der Prarig — man — das Doppelte an, nämlich: 


II. =07/—=12 — Zoll. 


Beiſpiel. Wenn ein ER oberfchlägiges Waflerrad mit 16 Armen in 
der Minute fünf Umdrehungen maden, und eine Leiftung von 20 Pfervefraft aufs 
nehmen und mittels feiner Welle fortpflanzen foll, fo müſſen deſſen Arme folgende 
Duerfchnittsdimenfionen erhalten: 


/L »/ 20 mn 
= _—_m= — =] 0,25 = 9, 
h, 15,5), 15,5/ en 5,5 Y 0,25 = 9,6 Zoll 


und d,=uh = %.96 = 7 Boll. 
Nach den äußeren Enden zu fönnen natürlich dieſe Dimenfionen etwas abs 
nehmen. 














Denn die Kraft eines oberſchlägigen Wafferrades durch ein am Rad⸗ 
umfange angebrac)tes Zahnrad fortgepflanzt wird, fo haben die Radarme 
bauptfählicd nur da8 Gewicht bes Rades zu tragen, und es ift daher in 
diefem Falle die Stärke der Arme faft nur von dem Radgewichte abhän- 
gig. Da während einer Umdrehung des Rades die Arme defjelben nad) 


$ 80 
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und nach in alle möglichen Stellungen gegen bie Richtung der Schwere 
fommen, fo ift auch die Kraft, welche ein Radarm Hierbei aufzunehmen hat, 
veränberlic), und es find daher bei Beſtimmung des Duerjchnittes eines 
Armes verfchiedene Stellungen in Betracht zu ziehen. Sehen wir zunächft 
nur ein Armfyftem mit fechs Armen CB, CD, CE..., Fig. 384 und 
Fig. 385, fowie eine vollkommene Starrheit des Radkranzes voraus, Bei 
der Stellung in Fig. 384 find zwei Arme, CB, CB, verticale, und vier 
Fig. 384. Arme, CD, CE u. f. w., 
unter 30 Grad gegen den 
Horizont geneigt. Der 
auffteigende Arm widerjteht 
durch feine Drud-, der ab» 
wärts gerichtete Arm durch 
feine Zug-, und die übri- 
gen Arme widerstehen durch 
ihre zufammengejegte Yes 
ftigkeit, und zwar die Arme 
CD, CD durch Druds» 
und Biegungse, dagegen die 
Arme CE und CE durd) 
Zug- und Diegungsfeftig- 
feit. Da die Widerftände 
des Drudes und Zuges 
dem Rade nur eine jehr 
Heine verticale Senkung geftatten, fo 
find auch die Biegungen der Arme 
fehr Hein, und wir können deshalb die 
Kraft, welche die Biegung aufnimmt, 
ganz außer Betracht laſſen. 
Es fei @ derjenige Theil des Rad— 
|, gewidjtes, welchen das in Betrachtung 
44, zu ziehende Armfyften auf die Welle C 
überzutragen hat, ferner G, der Theil 
des Gewichtes, welchen jeder der beiden 
verticalen Arme, und G, ber Theil, 
welchen jeder der beiden geneigten Arne 
aufnimmt. Die letztere Kraft zerlegt 
fi) in eine horizontale Kraft: 


H= G;tang. 6—V3.G,, 
und in eine Kraft nad) der Richtung des Armes: 
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G; 


V—— —2G. 
cos. 600 G: 


Da fic) die Horizontalfräfte 7, HZ... gegenfeitig im Nade aufheben, fo 
kann natürlich das legtere in Folge der Elafticität der Radarme nur fents 
recht, und zwar um die Größe BB, —= DD, = EH ... — 6 finten. 
Nun entfpricht aber der Senfung DD, — EE,...der Armenden DE. 
bie Verkürzung oder Ausdehnung 

DD, =ER= DD, cos. D, DD, = 6.c0s. 60° — 1), 6; 
es ift daher auch die Kraft N in der Richtung der Arme CD, CE... 
die Hälfte der Kraft Gı bed ſich um Go verfiirzenden Armes CB, fowie 
auch des fi) um o ausdehnenden Armes CB, und folglich 
G=N=ıhıGı 
zu fegen. 

Führen wir diefen Werth in der Gleihung 2 61 + 4 G2 = 6 ein, fo 
erhalten wir folgende Ausdrüde für G@, und Ge: 

Gı == 1/; G und Gs = Yıa @. 

Bezeichnet endlich den Duerfchnitt eines Kadarmes und 7 den 
Tragmodul defjelben, fo erhalten wir hiernad): 

u 
T 


fowie: 


Es ift natürlich) der erftere Querfchnitt in Anwendung zu bringen. 

Bei der Armftellung in Fig. 385, wo zwei Arme CA, CA horizontal 
find, werden nur die vier Arme CD, CD und CE, CE der Drud« und 
Zugfefligkeit ausgeſetzt, und es ift die Drude oder Zugkraft: 


Gı G 
——— 
folglich der entſprechende Armquerſchnitt: 
U 
u wa, 8,464 7’ 


ılfo Kleiner als für die Stellung in Fig. 384. 
Der anzumwendende Armquerſchnitt bleibt aljo 


G 
ee 
Dei Anwendung von nur vier Armen if 
F- G 
— nm 


2T 
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fowie bei Anwendung von acht Armen 
G 
PART 
zu ſetzen, wie durch eine ähnliche Unterfuchung Teicht gefunden werden kann. 
Hft allgemein die Anzahl der Arme eines Rades — m und das ganze 
Gewicht deſſelben — @, fo beftimmt fi) hiernach der Querſchnitt eines 
Radarmes einfach durch die Formel 
r=26. 
mT 
Für Höfgerne Arme wäre nad) TabelleI. in $.212 von Bb.I, T=.2500, 
dagegen fir gufßeiferne, 7 —= 9120 Pfund und nad) Tabelle II, für 
ſchmiedeeiſerne, 7 —= 18000 Pfund; da ſich aber lange Arme aud) durch 
Drudkräfte leicht biegen und die Spannung berfelben während einer Um— 
drehung fid) unaufhörlid, verändert, von dem erften Werthe nur der zehnte 
und von den letzteren Werthen nur der fünfte Theil in Anwendung zu brins« 
gen, und hiernad) 


für hölzerne Arme 
2G @G 
— 250m BE m 


und dagegen für gußeiferne Arme 
26 6 


F— —Z_ — 0,011 
1322 m m 
und für ſchmiedeeiſerne 
2G G 
— — — — 56 — 
= 0m” 0,00056 * Quadratzoll 


zu ſetzen. 

Sind die Radkränze eines Waſſerrades durch ſchmiedeeiſerne Spanne 
ftangen mit der Welle feſt verbunden, ſo wird das Rad nur von denjeni— 
gen Armen oder Stangen, welche abwärts gerichtet ſind, getragen. Es iſt 


daher dann 
ſowie auch N und F doppelt fo groß als bei einem ſteifen Armſyſtem. 


Anmerfung. Mit Hülfe der vorftchenden Theorie läßt ſich auch die erfor 
berliche Stärfe eines Nadfranzes ermitteln. Jede Nadhälfte wirb von einem 
Kräftepaar (H, — H) ergriffen, weldes in den Punften B,B Spannungen 
R, — R hervorbringt, denen der Radkranz durch feine Feſtigkeit widerftchen 
muß. Setzt man das Moment R.2a des Paares R, — R, dem Momente Ha 
des Paares HU, — H gleich, fo erhält man 

R=4,H=1%V3 6 = YV3 G = 0,072 @ 
und daher ben nöthigen Duerjchnitt des Rabfranzes: fd = In fo wie die Dide 
beffelben: 


0072@ 
= Gr 


$. 191.] Von ben verticalen Wafferräbern. 443 


Um einen möglihft fleifen Radkranz zu erhalten, muß man 
für hölzerne Kränze T=5, 

für gußeiſerner Kränze T = 350, und 

für fchmiedeeiferne Kränge 7 = 600 Pfund annehmen. 


Stärke der Wasserradwelle. Die Stärfe der Wafferradwelle 
beftimmt ſich aus dem SKraftmomente des Nades bei in Betradhtnahme der 
Torfionsfeftigkeit, fowie aus dem Gewichte deffelben bei Berücjichtigung der 
relativen Feftigreit. Zieht man bloß das Kraftmoment Pa in Betradjt, fo 
hat man der Theorie der Torfionsfeftigfeit zu Folge (ſ. Bd. I, $. 264) für 
die Stärke einer gußeifernen cylindrifchen Welle: 

Pa — 360 d? Zollpfund 
und folglich diefe Stärke ſelbſt: 


n Pa VPa 
oder, wenn man, wie gewöhnlich, Pa in Fußpfund ausdrüdt, 
d— 0,3218 Y Pa Zoll. 
Giebt man die Feiftung Z der Mafchine in Pferdefräften, und die Ums 
drehungszahl u derfelben pr. Minute, jo hat man: 
—_ 30.480.L _ 5,2, 
Tu u 


und daher die geſuchte Wellenftärfe: 
— JVI VI 
d = 0,3218 \ 4584 —=535\V/—, 
wofür man jedoch in der Praxis 
8 3 
d — 0,361 V Pa 5 vo Zoll — 16 v2 Gentimeter 


annimmt. 
Für ſchmiedeeiſerne Wellen ift dagegen im Mittel 


Pa 





y — /L ER 

d — 0,301 V Pa =5 — Zoll = 13 VE Centimeter 
zu fegen. 

Hölzerne Wafferradwellen madjt man in der Praris drei» bis vier» 
mal fo ftarf als gußeiferne Wellen, wiewohl aus theoretifchen Gründen die 
reichliche zweifache Stärke ausreicht. 

Für Wellen mit quadratiſchen Querſchnitten ift die Geitenlänge 
s — 0,94 d zu fegen, und für hohle cylindrifhe Wellen von ber 
äußeren Weite d, und der inneren Weite d,, ftatt 


at — di! d,\t 
d = 1 2, 2 = alı n)]Jzu-wa, 
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alfo d 
d, ——— ru) 
Vvı-v' 
wobei % das Berfältniß bezeichnet. Gewöhnlich nimmt man = 0,6 
1 1 
an, und hat dann 
d 
d = — — 1,084 
a ET IT De 
fowie 
d, == 0,63 d. 


Die unmittelbare Anwendung diefer Formeln fest voraus, daß das 
Transmifjionsrad auf der Waflerradwelle fie; ift aber bdafjelbe mit 
einem Armfyfteme oder einem Radkranze verbunden, fo wird durd) die übri⸗ 
gen Armfyfteme nur ein Theil des ganzen Umbdrehungsmomentes auf bie 
Delle übergetragen, und e8 fällt daher die erforderliche Stärke Heiner aus 
als im erfteren Falle. Hat in diefem Falle das Rad zwei Armfyfteme, fo 
fann man annehmen, daß durd) da8 zweite Armfyftem die Hälfte des ganzen 
Momente Pa auf die Welle, und von da mitteld des anderen Armfyftemes 
auf das in feiner Ebene befindliche Zahnrad Übergetragen werde; hat das 
gegen das Rad drei Armfyfteme, fo läßt ſich annehmen, daß das mittlere 
Armſyſtem zwei und das dritte Armſyſtem ein Viertel des ganzen Momentes 
mittel8 der Welle auf das erſte Armſyſtem libertrage; es ift daher bei 
Beftimmung der erforderlichen Wellenftärfe in dieſem Falle ftatt P, entweber 
1/, P ober ®/, P, und ebenfo ftatt L, entweder L ober 3/,L eim 
zuführen. 

Wenn nun das Transmiffionsrad auf einem zwifchen den äußerften Rad 
kränzen mitten innen ftehenden Kranze auffigt, fowie wenn die Transmiſſion 
durch zwei auf den äußerften Radkränzen auffigende Zahnräder erfolgt, fo 
hat die Welle faft gar keine Zorfion auszuhalten, und es ift daher deren 
Stärke aus dem Gewichte des Rades nad) der Theorie der Biegungsfeftigkeit 
zu beredjnen. 

Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges Wafferrad von 24 Fuß Höhe bei fünf 
Umbdrehungen pr. Minute eine Leitung von 20 Pfervefräften verrichtet und bie 


Transmiffion feiner Kraft dur ein auf feiner gufeifernen Welle figendes Zahn 
tad erfolgt, fo ift die erforderliche Stärke diefer Welle: 


3 3 
a=sV 2 - V 2 = 6 7= 958 Soll. 
Mollte man ftatt diefer Welle eine runde hölzerne Welle anwenden, fo müßte 

man ihr mindeftens die Stärfe 

d = 3.953 —= 28,6 Zoll 
geben, und follte diefe Welle einen quadratifhen Querſchnitt erhalten, fo würde 
die Seite deilelben 

8 — 09d — %,9 Zoll 
betragen müflen. 
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Um die dem Gewichte eines Waflerraded entſprechende Stärke 8. 192 
der Welle beftimmen zu können, ift e8 nöthig, zuerft die beiden Zapfen⸗ 
dritcke ber legteren zu ermitteln. Es fei in Fig.386, AK B die Arxe der in 

Fig. 336. den Punkten HZ, K, L durd) die Ges 
wichte Gr, Ga, @s belafteten Waſſer⸗ 
rabwelle von der Yänge AB = 1; es 
feien ferner 7, Zp, 1; die Abftände der 
Angriffepunfte 7, K, L der Gewichte 
G,, G3, G; dom Zapfen A, und es 
bezeichne endlich R die Größe des Zapfen» 
drudes in A, fowie R, die Größe diefes 
Drudes in B. Sehen wir die ganze 
Welle als einen Hebel mit dem Stutz⸗ 
punkte A an, jo können wir (nad) Bd. I, 
$. 92) feßen: 

_ Gh + Gel + Gsl; 
— — 
und wenn wir ſtatt Z, 2, I; 7 — h, l — 1,1 — 1, ſowie ftatt R,, R 
einführen: 
— GHl—ı)+ Hl—L)+G; 
I 





R, 


ee EP er + G—R.. 


Es ift leicht zu ermeſſen, welche Zuſätze diefe Formeln erhalten miffen, 
wenn die Zahl der Gewichte eine größere if. Hat man die Zapfendrüde 
R, und R beftimmt, fo fann man num auch die Biegungsmomente der 
Welle in Hinficht auf die verfchiedenen Punkte ZU, K, L beftimmen. Für 
den Punkt HI ift diefes Moment 

M=Rl, 
und für den Bunt Kiftes: 
M=Rh — Gı (Ga — ) 
= Rh +(R—- 6) — 1), 
alſo größer oder Kleiner als M, — Rl,, je nachdem R größer oder Heiner 
ald G, ausfällt. 
Für den Punkt L ift ferner dies Moment: 
M; = RL, — 6, (a — 1) — Gl —%) 
= Ru +(R— 6) G —I)+IR— (Gi + GG. — ), 
und daſſelbe ift größer oder Heiner als das in K, je nachdem fid) R größer 
oder Feiner als G, + Gy herausftellt. 

Trägt man biefe Momente in den entfprechenden Punkten I, K, L als 
Drbdinaten HH, KK,, LL, auf, und verbindet man die Endpunfte A, 
H,, K,, Li, B mit einander durch gerade Linien, fo mefjen die Ordinaten 
UU, ... berjelben auch die Momente der Zwifchenpunfte U... Es findet 
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folglich) da8 größte Biegungsmoment M nur in einem der Angriffepunfte 
H,K,L ftat. Zu den Gewichten Gi, Ga, Gs..., weldje die Arme 
fofteme in beftimmten Punkten 77, X, L auf die Welle Übertragen, gejellt 
fid) auch nod) das auf die ganze Are AB ftetig vertheilte Gewicht Go der 
Welle felbft. Iſt /, der Abftand AS des Schwerpunktes S der Welle von 
R Fig. 887. dem Endpunfte A, ſo hat man die Ber- 
größerung de8 BZapfendrudes R, in B 

R, durch das Gewicht Go: 


l 
Aa = 7 Go ’ 
s fowie die des Zapfendrudes R in A: 


Ze ( 7 >) 6.. 


In der Regel iſt das Gewicht Go der 
Welle nur ein kleiner Theil vom Ge— 
wichte G des Rades und es werden daher 
auch durch dafjelbe die Zapfendrücke nur wenig vergrößert. Deshalb ift es 
daher auc) genügend, wenn man die Welle ald einen prismatifchen Körper 
anfieht, und = 1ıhl 
fowie Z=Z=1@% 
ſetzt. Auch laſſen fi) dann die Gewichte der Wellenftärte AH, AK, AL... 
— a G; X 3 Go ...y 
fowie ihre Momente in Hinſicht auf die Punkte 9, RK, L... ber Reihe nad) 
12 2 2 
!/a Go 7’ 1/2 @ — Ya HT" 
ſetzen, fo daß zuletzt die durch das Wellengewicht hervorgebrachten Bergrößes 
zungen der Biegungsmomente in Hinficht auf die Punkte 7, K, L ber 
Neihe nad) folgen: 








Gi 


I undt—|1 
Zu — YGo 7 — !; & ao, 
17 260—1 
Zu — ß G — Ya Go — 
17 ,(— 1 
Zu — 1); Go T = a Go ee u. ſ. w. 


Addirt man nun dieſe Momente zu den oben angegebenen Momenten, 
welche den Gewichten Gr, Ga, Gs entſprechen, fo erhält man die vollſtän⸗ 
digen Biegungsmomente, wonach die erforderlichen Stärlen der Welle in 
H,K,L... zu beſtimmen find. Soll die Welle an allen Stellen eine 
und diejelbe Stärke erhalten, fo muß man natürlid) diefelbe nad) dem 
größten diefer Momente berechnen, Vortheilhafter ift es aber, die Gtärfe 
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ber Welle nad) den Enden zu, entiprechend der Abnahme der Biegungs- 
momente, allmälig ſchwächer zulaufen zu laſſen. Zu diefem Zwecke verſieht 
man auch die Welle fehr oft mit Federn oder Rippen, deren Höhe nad) den 
Wellenenden hin allmälig abnehmen. 


Beifpiel. Die Wafferradwelle AK B, Fig. 387, hat die Länge von 10 Fuß, 
das Gewiht G, —= 3000 Pfund, und trägt in Z und K vie Armſyſteme eines 
Maflerrades von 20000 Pfund Gewicht, fowie in L ein Transmiffionsrad ven 
2000 Pfund; wenn nun der Abftann AH = BL=2%uf und die fünge HK 
bes Waflerrades 3 Fuß beträgt, „weldes find die Zapfendrüde und die Bicgungss 
momente biefer Welle? 

Es if hier G, = G, = 10000, G, = 2000 Pfund, und 

=23 ,L=b5 ,=8 w 3 = 10 Fuß, 

daher ver Zapfendrud in B: 

— Gh+ G:h + Gs1, _20000 + > + 16000 _ gg90 Pfund, 
ferner der —— in 4: 

R=G+% + 6; — R, = 22000 — 8600 = 13400 Pfund. 

Das Biegungsmoment in H if: 

M, = Rl, = 13400.2 — 26800 Fufpfund, 
das in K: 
M, = KRl,-+t(R— 6) (la — 4) = 26800 + 3400 .3 = 37000 $ußpfund, 
und dagegen bas in L: 
M, = R, dl — 1,) = 8600.2 —= 17200 $ufpfund. 

Durd das Wellengewicht wird annähernd jeder der beiden Zapfendrüde um 

Ya Go — 1500 vergrößert; es füllt alfo im Ganzen 
R, = 8600 + 1500 = 10100 Pfund 
R = 13400 + 1500 — 14900 Pfund 
"Ferner fteigert ſich durch das legte Gewidt das Biegungsmoment in Hinficht 
auf H um Na) _ 
eh, 
1, Go — 
in Hinſicht auf X um 
Ys G) at 2 - — TE « 1500 = 3750 Fußpfund, 
und in Hinſicht auf Z um 
0, at) _ r 2 2 1500 = 2400 ußpfund, 
fo daß folglich das ganze Moment in Hinfiht auf H 
26800 + 2400 = 29200 Fußpfund, 
das in Hinfiht auf K: 
37000 4 3750 — 40750 Fußpfund, 


und das in Hinfiht auf L: 
17200 + 2400 —= 19600 Fußpfund 


zu ſetzen iſt. 


und 


aus 


- 1500 — 2400 Fußpfund, 


Es bleibt nun im Folgenden noch anzugeben, wie aus dem gefundenen $. 195 
BZapfendrude und dem größten Biegungsmomente (MM) die Wellenftärten 
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zu berechnen find. Iſt der Querſchnitt der Welle freisrund und der 
Durchmeſſer derjelben — d, fo hat man nad) Bd. I, $. 236, das zuläjjige 
Biegungsmoment in diefem Querſchnitte: 


—— 


und es folgt daher umgelehrt, der dem ss M entſprechende Wellen» 
durchmeſſer: 


d= JH — 3 V, 


oder, wenn man AZ nicht in Zollpfund, fondern in Fußpfund giebt: 


3 
M 
= 497 V&. 


Führt man aus Bd. I, $. 240, für Gufeifen T — 7000 Pſund ein, 
jo erhält man: 
4,97 


d= yo Va — 0,260 YM Zoll. 
Der Sicherheit wegen nimmt man aber 7’ nur 4500 an, und jegt hier⸗ 
nad) die geſuchte Stärke gußeiferner Wellen: 
d —= 0,131 VM, wenn M in Zollpfund, und 
d — 0,300 va Zoll, wenn M in Fußpfund gegeben ift. 
Für ſchmiedeeiſerne Wellen genügt 
d = 0,250 VM Zoll. 
Hölzerne Wellen find 21/,* bis Imal fo ſtark zu machen als guß⸗ 
eiferne. 
* Wellen mit quadratiſchem Querſchnitte iſt die Seitenlänge 
s — 0,94d, 


— 0,282 Y/ M, wenn diefelben aus Gußeiſen beftehen. 
Für eine Hohle Welle mit den Durchmeſſern d, und ds ift wieder ftatt d 
d 


Big. 388. 
di er = pi’ 


wo y = 7 bezeichnet, zu fegen. 


i Sit bei einer gerippten Welle der Durch 
meffer AA, Fig. 388, des cylindrifchen Kernes 
— dı, ferner die ganze Höhe BB der Rippe 
— h, uud die Dide DD — sı, fo hat man das 
Tragmoment diefer Welle (vgl. Bd. J, 8.228 u. ſ. w.): 
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— nd! (h} — .d?) 81 (hı — dy) — 7— 
a7* 12 ) 1/, hy 


oder, wenn man A, — ud, und sı — vdı ſetzt, 
2 — —— 3 3 
ER EL» yr+t Erz 





16 2 u 
Nun ift aber für die cylindriſche Welle vom Durchmeſſer d diejes Moment 
ad? 
— 


ſetzt man daher dieſe Momente einander gleich, ſo folgt die Stärke des cy— 
lindriſchen Kernes der gerippten Welle u 


— ayu 
et, 16 | 
Vır £@—nr+@- Dr 
In den meiften Fällen ift v fo Hein gegen a, daß man das Glied (u — 1) v? 
außer Acht laſſen und einfacher 
aVu 


y 16 (u? — 1) v 


Gewöhnlich nimmt man u — a —=8mv= m — !/, an, jo daß 
1 1 


d, Ver. — 0,574d, fowie 
Vi ee 16.26 
In 
h, = 1,722d und s, = 0,191d erhält. 

Wenn von den beiden Momenten Pa und M das eine viel größer ift 
al3 das andere, fo fann man das Heinere Moment ganz außer Acht laſſen, 
folglich die Stärke der Welle nur nad) dem größeren Momente bered)- 
nen, und zwar nad) der Formel 

d—= 0,355 V Pa, 
wenn das Torfionsmoment Pa das größere, und dagegen nad) der Formel 

d— 0,300 VM, 
wenn das größte Biegungsmoment M das größere ift. Weichen aber beide 
Momente nicht bedeutend von einander ab, jo muß man die Stärke nad) ber 
Theorie der zufammengefegten Feſtigkeit (ſ. Bd. I, 8. 277) bered)« 
nen, welche eine der Grundformeln 

16 Pa 32 M\—"* 

= — — \|1— 2:57 
x T ad>T 








d. — ſetzen kann. 


man einfach 


und 
Weiebach'e Lehrbuch der Mechanik. IL 29 
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32M 16 Pa\?]-1 , 
d = — I: — —— | giebt. 


Nun ift aber die Wellenftärfe 1) ohne Rückſicht auf Biegung 





— 
di = ”. und 2) diefelbe ohne Rückſicht auf Torfion: 
d, = V 23. daher läßt ſich auch ſetzen: 


3 — 4 
de ⸗ d! E — (3) | und 
d,\6]71 } 
ds = d} I: — (G) | , oder annähernd, je nachdem d, größer 


oder Fleiner al® d, ift, entweder 


3 
1) d=dı, I + 1% (2) P oder 
—1 


1/ d, z 
2) d=d4d|1l+ | . 
d; 
Mit Hitlfe der obigen Formel 
d— 0,300 VM 
fäßt fic) endlich aud) die erforderliche Stärke der Zapfen beftimmen, wenn 
man vorausfegt, daß der Zapfen feine unginftigfte Yage habe, nämlich mit 
feinem Ende auf dem Pager ruhe. Iſt dann 7, die Länge, d, die Stärke 
des Zapfens und AR der nad) 8. 192 zu beftinnmende Zapfendrud, jo hat 
man folglid) —— 
do— 0,300 RM. 
zu jegen. | 
Nun fteht aber die Länge 7, in einem beftimmten Verhältniſſe A zur 
Stärke d, des Zapfens, daher läßt ſich auch 
d) = (0,300)? , RA * 
ſetzen, ſo daß — 
0,300)? „1/7 
= EN VAR —= 0,0475 VAR Zoll 
12 
folgt. 
Gewöhnlich ift A — 1 bis 1,25, und daher die Zapfenftärke 
do = 0,0475 VR bis 0,0531 VR Zoll. 

Beispiel. Wenn das größte Biegungsmoment einer gufeifernen Wafler: 
rabwelle, M = 40750 Fufpfund. beträgt (ſ. das Beiſpiel des vorigen Paragras 
phen), fo iſt die nöthige Stärfe derfelben: 

= 0,300 YM = 0,300 Y 40750 = 10,3 30ll, 
und wenn die beiden Zapfendrüde diefer Welle R — 14900 und R, = 10100 
Pfund betragen, fo find die erforderlichen Zapfenjtärfen derfelben: 
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d, = 0,0531 V 1470 — 6,48 Boll 
und 
— 0,0531 V 10100 — 5,34 $oll. 
Hätte diefe Welle nur das Torfionsmoment 
Pa= n.-. = ———— — 18335 Fußpfund (ſ. Beiſpiel zu 8. 191) 
aufzunehmen, fo wäre die nöthige Wellenſtaͤrke 
d = 0,355 W18335 — 9,36 Zoll, 
feßt man daher in obiger Rormel 2) d, = 10,30 und d, = 9,56 ein, fo giebt 
diefelbe die Stärfe der Welle, welche das gegebene Biegungs- und Torfionsmor 
ment zugleich aufnimmt: 


d=d, I +, (9) — 10,30 k +1, — ] — 10,30 .1,188 


— 12,24 Zoll. 


Construction der Wasserräder. Im Folgenden möge noch etiwas 
fpecieller von der Zufammenfegung und Auflagerung der oberjcjlägigen Waf» 
ferräder gehandelt werden. Der AZufanmenfegung der hölzernen Rad— 
fränze aus einer doppelten Lage von Zirkelftücden (Felgen) ift ſchon oben 
($. 172) gedacht worden. Schmiedeeiſerne Radkränze werden auf gleiche 
Weife zufanmengefegt, gußeiferne Radkränze läßt man dagegen nur in einer 
Lage von Zirkelftiden beftchen. Das Befeftigungsmittel befteht bei den 
hölzernen Radkränzen in Holz» oder Eifennägeln, bei den fchmiedeeifernen 
inNieten und bei den gufeifernen in Schrauben. Die gewöhnlichen ganz oder 
nahe radial ftehenden Hauptradarme werden im der Negel auf die Außen- 
flächen der Radkränze aufgefchraubt. Beſteht der Nadfranz aus Gußeifen, 
fo fönnen die Schrauben, wodurd) die Radfelgen A, B, Fig. 389, mit ein- 

Fig. 389. ander verbunden werden, auch zugleich zur Vefefti- 
gung des Armes C dienen. Auf gleiche Weife 
werden auch die Arme auf der Roſette gefchraubt. 
Damit diefe Schrauben nur einem Widerftand 
nach ihren Arenrichtungen zu widerftehen haben, 
dürfen die Armenden nicht frei aufliegen, fondern 
find in BVertiefungen oder zwischen Seitenbaden 
einzulagern. Zu Berhinderungen der Geiten- 
ſchwankungen verfieht man aud) wohl die Räder 
mit Diagonalarmen, weldye von der Roſette 
des einen Nadfranzes nad) dem anderen Radfranze 
reihen. Auch wendet man folde Diagonalarme 
dann an, wenn das Nad eine größere Weite Hat, 
wo fie dann, wie der Durchichnitt des Rades in Fig. 390 (a. f. S.) zeigt, einen 
mittleren Radfranz DD tragen. Diefe Arme find mit einem Ende durd) einen 
Splint und mit dem anderen Ende durch Schrauben in Hülſen oder Büchſen 

29* 
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befeftigt, welche theil® mit der Nofette EE, theils mit dem Radkranze PD 
ein Ganzes bilden, 
Wenn die Transmiffion durch ein mit dem Radkranze verbundene Zahn» 
rad erfolgt, jo wendet man auch nicht felten ftatt der ftarken fteifen Arme 
Fig. 390. 








aus Holz oder Gußeifen ſchwache gefpannte Arme aus Schmiedeeifen an. 
Diefelben werden gleich) bei ihrem Einfegen mittel® Schrauben oder Keile 
jo ftarf gefpannt, daß fie das Rad nur durch ihre Zugfeftigfeit tragen. Um 
einem Rade mit gefpannten Armen die nöthige Steifigkeit zu geben, ift es 
nicht allein mit gefpannten Diagonalarmen, fondern aud) noch mit be 
fonderen Umfangsftangen auszurften. Die Iegteren Stangen find nicht 
mit den Zugftangen (Hängenägeln) zu verwechjeln, wodurd) die Radkränze 
oder Radarme mit einander verbunden werden; fie find am inneren Rad» 
umfange herumlaufende, ſchräg gegen die Radkränze ftehende Stangen, welche 
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den Zwed haben, bie Kraft des einen Radkranzes AA, Fig. 391, auf den 
Fig. 391. anderen, das Transmiffionsrad tragenden 
Radkranz BB überzutragen. Es ſei P 
ein Theil der Kraft des Rades AA, und 
DE die Umfangsftange, welche denfelben 
auf den Kranz B B überzutragen hat. Dieſe 
Kraft P zerlegt fid) in eine Seitenkraft N 
parallel zur Radare C C und in eine Seiten« 
kraft R in der Richtung der Stange DE. 
Die legtere pflanzt ſich durch DE Hindurd) 
bis zum Ende Eim zweiten Kranze BB fort 
und zerlegt fich hier wieder in die Seitenfräfte 
EN=—- NwEP=P. 
Den Kräften N, — N widerfteht das ganze Scaufeliyftem durch feine 
Drudjeftigfeit, und die Kraft EP — P vereinigt ſich mit der Kraft des 
Kranzes BB, weldyer beide zufammen an das Transıniffionsrad abgiebt. 
Zu den Holzwellen nimmt man am liebften Eichenholz, jedod) verwen 
det man hierzu auch oft Tannen- und Fichtenholz. Für Sterns und Ro— 
ſettenräder bearbeitet man diefelben polygonal, fir Sattelräder aber quas 
dratiich. Die Zapfen der hölzernen Wellen find entweder [hmiedeeiferne 
Spigzapfen, wie Fig. 392, oder ſchmiedeeiſerne Halenzapfen, wie 
Fig. 393, oder gußeiferne Blattzapfen. Die legteren beftehen entwe— 
der nur aus einem Blatte, dem fogenannten Bleuel, wie OD, Fig. 394, 
Fig. 392. Fig. 393. Fig. 39. 








oder aus mehreren Blättern. Damit der Wellenhals gegen das Aufiprin 
gen geſichert werde, arbeitet man ihn etwas coniſch ab und treibt über den- 
felben eiferne Ringe AA, BB... (Fig. 393) von !/, bi8 !/, Zoll Dide 
und 11/, bis 3 Zoll Breite. Statt der drei Ninge wendet man auch wohl 
einen einzigen Ring AA an, weldjer den ganzen Wellenhals umfaßt und ' 
Fig. 39. mit den vier Flügeln des Zapfens ein Ganzes bildet, 

A wie Fig. 395. 
| In Fig. 396 (a.f.©.) ift eine achtjeitige Holzwelle abge⸗ 
JT bildet. Dieſelbe zeigt linls das Zapfenende A und den Hals 
: BB mit den drei Eifenringen, und rechts die hintere Hälfte 
* des Wellenhalſes CC und den Zapfen EF mit vier 
Flügeln K, L ... und dem Schwanze FG. Auch bemerkt man in aa und 
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bb die Keile, welche zwiſchen den Ringen und ben Flügeln von der Stivns 
fläche aus in den Wellenhals eingetrieben werben. 
Die gußeifernen Wellen find entweder maffiv oder Hohl. Bei den 


maffiven Wellen bilden die übrigens genau abzudrchenden Zapfen mit der 
Fig. 396. 





Welle ein Ganzes, bei den hohlen Wellen werben diefelben dagegen an den Wel⸗ 
(enförper an- oder eingejegt. Die Wellenköpfe, oder die Etellen, worauf 
die Hilfen der Roſetten und Zahnräder zu fiten kommen, find entweder 
einfach cylindrifd) oder gerippt und müffen an ihrem Umfange genau abges 
dreht werden. Bei Wellen mit cylindrifchen Köpfen erfolgt die Befeftigung 
durch einen oder zwei Keile, welche zur Hälfte in dem Kopfe und zur Hälfte 
in der Hlilfe figen; bei den Wellen mit gerippten Köpfen wird jede Rippe 
einzeln in der Hülfe verfeilt. 

Eine gerippte maſſive Wafferradwelle mit cylindrifchen Köpfen führt Fig. 
397 vor Augen, und eine hohle Wafferradwelle mit gerippten Köpfen zeigt 
Fig. 398. Im beiden Figuren find A und A, die Zapfen, fowie B und 

Fig. 397. ' 





Bi die Tragföpfe. ine einfache hohle gußeiferne Welle mit eingefegten 
Zapfen A, A, ift in Fig. 390 abgebildet. 

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, welche, um das Rad bei feiner 
Umdrehung in ficherer Yage zu erhalten, auf ftarfen Fundamenten ober Ge⸗ 
ſtellen befeſtigt ſein müſſen. Jedes Zapfenlager beſteht aus einer Pfanne 
und aus dem Unterlager oder dem ſogenannten Angewelle (Angewäge). 
Die Pfanne beſteht in der Regel ans Gußeiſen, ſeltener aus Stein, Holz, 
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Glas, Rothguß (8 Theile Kupfer und 1 Theil Zinn); fie ift entweder mit 
oder ohne Dedel, fowie mit oder ohne Metallfutter. 

Ein Zapfenlager mit hölzernem Angewäge ift aus fig. 354, und ein 
ſolches mit eiferner Fußplatte und Dedel aus Fig. 355 erſichtlich. Ein ein- 
faches offenes Zapfenlager zeigt Fig. 399, ein folches mit Metallfutter 
F zum Auswechſeln Fig. 400, und ein geſchloſſenes Zapfenlager mit 
Metalfutter zeigt Fig. 401. Diefe Lager werden durch) die Scraubenbolzen 
AA mit ihrer Yußplatte BB entweder unmittelbar auf das Fundament 

Fig. 399. Fig. 400. 






oder auf eine mit dem 
Fundamente feft verbun: 
dene Gohlplatte DD 
aufgefchraubt. Im Des 
del de8 Zapfenlagers in 
dig. 401 ift noch ein 
Schmierloch L ange 
bracht, auf welches eine 
Schmierbüchſe aufge 
fegt werden fann. Zur 
beſſeren Bertheilung der 
durch das Schmierloch 
zufließenden Schmiere 
werden Kreuzgerinne in die Innenflächen der Lagerfutter eingeſchnitten. 
Zapfenreibung der Wasserräder. Einen nicht ganz unanſehn— 
lichen Theil der mechanifchen Peiftung verliert ein oberfchlägiges Waflerrad 
in der durd) die Zapfenveibung confumirten Arbeit. Diejelbe hängt vor— 
züglid vom Gewichte G des Rades ab, und it F— 9PG, wenn ꝙ den 
Reibungecoefficienten bezeichnet. Iſt r der Halbmeſſer des Zapfens und 
u die Umdrehungezahl de8 Rades pr. Minute, fo läßt fi) die Umfangs 
geſchwindigkeit des Zapfens 


Er 
| eg 
und daher die Arbeit der Zapfenreibung 


hL=Fr=pGvr— = PG — 0,1047 gu@r 
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feßen. Hierbei ift für gemam abgedrehte Zapfen, nad) Band J, $. 181 
9 — 0,075 anzunehmen, wenn diefelben mit Del, Talg ober Fett ge 
ſchmiert find; bei der beften Abmwartung geht jedoch diefer Coefficient auf 
p — 0,054 herab, wogegen er bei ſchlechteren Schmiermitteln, z. B. bei der 
Graphitſchmiere, auf 9 — 0,110 fteigen kann. 

Die Größe und folglich aud) das Gewicht eines Wafferrades hängt jeden 
falls aud) von der Leiftung deffelben ab, und man kann annehmen, wenn 
es nur auf eine Annäherung anfommt, daß das Gewicht proportional ber 
Leiftung de8 Rades wachſe. Außerdem hängt diefes Gewicht auch noch von 
dem Grade der Zellenfüllung und der Umdrehungszahl des Rades ab, denn 
wenn fic die Zellen noch einmal fo ftark füllen, fo wird dadurd) das Ge— 
wicht des Nades nur wenig größer, die Leiftung beffelben aber ziemlich vers 
doppelt, und wenn auf daffelbe Rad noc einmal fo viel Wafler geſchlagen 
wird, fo macht e8 bei derfelben Laſt beinahe doppelt fo viel Umdrehungen 
und verrichtet alfo auch nahe die doppelte Arbeit. Nehmen wir hiernach 
an, daß das Nadgewicht mit der Leiftung Z, dem Yilllungscoefficienten — 
und der Umdrehungszahl u gleichmäßig wachfe, und führen wir nod) einen 
Erfahrungscoefficienten « ein, jo können wir 
G=ı 2 
ſetzen. er 

Nach Redtenbacher ift ftir ein Meines eifernes Rad mit 1/, Füllung, 
9,3 Umdrehungszaht und 3175 Kilogramme Gewicht, die Feiftung Z = 6,3; 
es folgt daher hiernach 

iu _ 1.98.3175 
De ee 
dagegen ift filr ein Freiberger hölzernes Kunftrad mit eifernen Schaufeln 
s— Y,„u= 5, @ —= 20000 und L = 20, daher 
20000 


— en as j 
= Jı.5: 30 1250 


Nehmen wir nun aus beiden Werthen für das Mittel, fo erhalten wir 
für das Radgewicht die Formel: 


G = 1400 2 Kilogramm, 





— 1560; 


oder 
= 2800 — Pfund. 


Bon dem Gewichte @ eines Rades hängt die Zapfenftärke, und hiervon 
wieder die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat aljo diefes Gewicht einen 
zweifachen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen⸗ 
ftärfe ($. 193) 
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Ir — 0,0475. VS Zoll — 0,00283 V G Fuß 


angegeben, Fönnen alfo hiernach Gr — 0,0142 V 6°, und daher die Ars 
beit der Zapfenreibung 

L, = 0,1047 up.0,00142 VG? — 0,00015up VG? 
oder, wenn wir die Leiftung — L Pferdefräfte einführen, diefe Arbeit 


L\® L? 
Zı = 0,00015 up V (2:00 =) —=22,2.9. \ A dußpfund 
L3 
— 0,0463 ꝙ \ —— Pferdekräfte, 


und ihr Verhältniß zur übrigen Radleiſtung 


JJ 
— 0,0463 ꝙ — ſetzen. 


Beiſpiele. 1. Welche Arbeit conſumirt die Zapfenreibung eines 25000 
Pfund ſchweren Waſſerrades mit 6 Zoll dicken Zapfen, wenn daſſelbe pr. Minute 
6 Umdrehungen macht? Nimmt man den Reibungscoefficienten 9 = 0,08 an, 
fo hat man die Zapfenreibung EG —= 0,08.25000 — 2000 Pfund, ferner das 
Ratifhe Moment derfelben = Gr — Y,.2000 = 500 Fußpfund und endlich 
ihre Arbeit: 

L, = 0,1017.6.9Gr — 314 Fußpfund. 

2. Welchen NArbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Waflerrades von 
30 Pferdefräfte Leitung bei der relativen Zellenfüllung ⸗ = Y, und ber Umbres 
bungszahl u = 4? Ge ift derfelbe: 


L, = 0,0463 .0,08 v2 .L = 0,003704 nt L = 0,0526 .L, 
d. i. ungefähr 5%/, Procent der Nupleiftung, alfo 13/4, Pferdekräfte. 


Anmerfung. Die Zapfenreibung eines Rades fann noch durch die Art und 
Weife des Anfchliefens der übrigen Majchinerie vergrößert oder herabgezogen 
werden. Läßt man, wie Fig. 402 vor Augen führt, Kraft P und Lat Q auf 
einerlei Seite wirfen, fo wird der Zapfendruf R dur die Laſt Q vermin- 
dert; es fällt alfo dann die Zapfenreibung Fleiner aus; läßt man aber Kraft und 

’ s Laft auf entgegengeſetzten 

vs um a Seiten des Rades wirken, 

wie Fig. 402 vorftellt, fo 
wird der Zapfendrufd R 
durch die Laſt Q vergrös 
Bert, und es wird alfo 
hier die BZapfenreibung 
um eben fo viel größer 
als im vorigen Falle Flei- 
ner. Macht man im ers 
ften Falle noh den He— 
belarm CB der Laft gleich 
dem Hebelarm CA ber 
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Kraft, indem man z.B. die Transmifften dur ein mir einem der Radkränze uns 
mittelbar verbundenes Zahnrad bewirft, wie z. B. Fig. 355, Seite 404 voritellt, 
fo wird die Wirfung der Kraft auf die Zapfen durch die Laft fait ganz aufgeho- 
ben. Welche Vorzüge diefe Gonftruction übrigens hat, it fchen oben (Br. II, 
$. 190) angegeben worden. 


$. 196 Totalleistung. Die Zotalleiftung eines oberſchlägigen Wallerrades 


läßt fi num 


C; 608. &ı — U.) r 
z = (rn Zmdm 2 2m 4 m +61) 9r—p— ev 


fegen, oder, wenn man das Waffer nahe tangential und mit der Geſchwin— 
digkeit co, — 2v, eintreten läßt und annähernd v, — v annimmt, jo daß 
(ec, 608. — vı)vı BER v? 
9 9 
L=(" +m +84) Go. 
Segen wir, dem vorigen Paragraphen zufolge, das Radgewicht 


ausfällt, 


G — 2800 2 Pfund, 
und biernad) die Arbeit der SMIEORENE: 


— 22,29 Ve Fußpfund, 


fo erhalten wir für die ae des Wafferrabet: Be 
v? L? 
L= (7 ++ €) Qy — 22,29 Vz. 


Da zur Erzeugung der Gefchwindigfeit ce — 2 v das Gefälle 








v? 
1.11. = (ir) = — 0,000772.u2a? 
29 29 \ 530 
4,4 2 
nöthig ift, fo bleibt vom Totalgefälle A das Drudgefälle ak — 7 (2 I *) 


übrig, und fegen wir num noch der — wegen, 


h+ih=ı l-; >= - (ze). 


wo x ein Ächter Bruch (etwa ?/, oder * u. ſ. w) iſt, ſo erhalten wir die 
Leiſtung des Waſſerrades: 


(CC CH) er-nasV 


v? v? — zua 
oder annähernd, wenn man 4,4 X Eee =— (5 et t: 


9 


2= [a — na. 











$. 196.] Don ben verticalen Mafferräbern. 459 


Nun Fönnen wir aber in dem Ausdrude fiir die Arbeit der Neibung ans 
nähernd 





L= xhQy Fußpfund — er Pferdekräfte 
fegen, daher bleibt dann Ä 
z 1 (zua\) V ar er| 
L= |» z ( = ) — 22 Ar 


oder g — 31,25 Fuß, und 7 — 61,74 Pfund gefegt, 


L= I" — 0,0003860 . (ua)? — 001050@/ (#) | x 97 Fußpfd. 


Aus der Art und Weife, wie u in diefem Ausdrude vorkommt, folgt, daß 
die Leiftung Z weder für u — 0, nod) für u — @, fondern flir einen 
zwifchen O und oo liegenden Werth von u ein Marimum wird. Der höhere 
Calcul giebt diefen Werth 


u VAl.65570:(*) (2), 


ober für das preußiſche Maaß: 
2 
u — 2,585 Ver? (=) 
a & 


oder wenn man annähernd a — "/ah ſetzt: 
/xp°Q, 
eh 
In der Prarid macht man u meift noch etwas größer, um eine möglichft 
gleihförmige Umdrehung des Rades zu erlangen. 
Setzen wir diefen Werth für « in den Auedrud für Z ein, fo erhalten 
wir die Formel für die Marimalleiftung des Wafjerrades: 


L= I» — 0002580 \/ Qa)? pi (>) 
— 0,010318 Va Qa)? p* ()] 97, 


— [" — 0,0129 Ve Qa)? pt (+) |zer. 


Der Wirkungsgrad eines oberſchlägigen Wafferrades läßt fi, da die 
dieponible Peiftung — Qhy ift, allgemein fegen: 


(m rap = Qr — 9- Gv 
FIELEN AL —— 


Qhy ’ 
nad) dem Vorftehenden ift der Marimalwerth defielben: 








u 4,50 


8. 197 
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L 0,0129 Ve Qa)? pt (=) 


Beifpiele. 1. Kür ein oberfchlägiges Wafferrad, welches ein Gefälle A von 
35 Fuß und ein Aufſchlagequantum Q — 5 Gubiffuß benugt, bei welchem ferner 
ber Füllungscoeficient e = /,, der Neibungecoefficient 9 = 0,1 und ber Gefäll- 
coefficient x = 5, if, hat man die vortheilhaftefte Umbrehungszahl: 


nl 
u— 450 va — 4,50 V 0,0762 = 2,69. 


2 Für ä 10, Q= 16, ⸗ — und z— 4%, ſtellt fih dagegen die 
geſuchte zweckmaͤßigſte Umdrehungszahl 
0,01.27.15 


* 
u 4,50 4%, 10 


— 4,58 V 0,325 — 3,59 heraus. 


Effective Radleistung. Ueber die Wirkungen oberfchlägiger Wafler- 
räber find zwar von Bielen, namentlid) von Smeaton, Nordwall, Morin 
u. ſ. w. Beobachtungen oder Verſuche angeftelt worden, es bleibt indefjen 
nod) fchr zu wünſchen, daß deren nody mehr angeftellt werden, und zwar 
namentlich an recht gut conftruirten und an fehr hohen Rädern, weil man 
die Peiftungen legterer erfahrungsmäßig noch gar nicht genau fennt, und 
weil, wie ſich der Verfaffer hinreichend überzeugt hat, die Wirkungen ber 
felben meiſt zu Fein angenommen werden. Smeaton machte Verſuche an 
einem Modellrade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand bei 
einer Umbdrehungszahl u— 20 den größten Wirkungsgrad 0,74. D'Aubiſ— 
fon führt in feiner Hydraulik an, daß er an einem 111/, Meter hohen 
Waſſerrade bei 21/, Meter Umfangsgefhwindigkeit den Wirkungsgrad 0,76 
gefunden habe. Der Berfaifer fand ihn bei einem hiefigen Pochwerksrade 
von 7 Meter Höhe, °%/, Meter Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen 
pr. Minute — 0,78. Bei Kunſt- und anderen Rädern von 10 bis 11 
Meter Höhe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umdrehungen pr. Minute mad) 
ten, den Wirkungsgrad 0,80 und oft nod) höher. Es kann aber aud) leicht 
nachgewieſen werden, daß fid) der Wirfungsgrad eines ſehr hohen oberſchlä— 
gigen Wafjerrades, namentlich wenn daffelbe nur 3 bis 4 Umdrehungen 
macht, bi8 auf 0,83 fteigern läßt, indem vielleicht durch das Eintritt&gefälle 
3, durch das zu zeitige Ausleeren 9 umd durd) die Zapfenreibung 5 Procent 
an Wirkung verloren ghen. Kleine Räder geben immer einen kleineren 
Wirkungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, fondern aud) weil 
fi) bei ihnen der waflerhaltende Bogen Meiner herausftellt. Die meiften 
und ausführlichjten Verſuche über die Wirkungen der Waflerräder find von 
Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques à aubes planes et 
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sur les roues hydrauliques à augets. Metz, 1836) angeftellt worden. 
Bon diefen Verſuchen können jedoch hier nur die an drei mehr Heinen 
Rädern angeftellten Berückſichtigung finden. Das erfte diefer Räder war 
von Holz, hatte 3,425 Meter Durchmeffer und 30 Zellen und gab bei 1'/, 
Meter Gefhtwindigkeit den Wirfungsgrad 0,65, dagegen den Gefällcoeffis 
cienten x = 0,775. Das zweite Rad Hatte gar nur 2,28 Meter im 
Durchmeſſer; e8 war ebenfall® aus Holz, hatte aber 24 gekrümmte Blech 
ihaufeln. Der Wirkungsgrad diefes Rades ftellte ſich bei ebenfall® 1,5 
Meter Radgefhwindigfeit 7 — 0,69 und der Gefällcoefficient g — 0,762 
heraus. Das dritte war ein hölzernes Hammerrad von 4 Meter Höhe mit 
20 Schaufeln und mindeftens 1 Meter Stoßgefälle über dem Radſcheitel; 
es gab bei 11/, Meter Umfangsgefchwindigkeit noch den Wirfungsgrad 0,55 
bis 0,60, bei der Geſchwindigkeit von 31/, Meter, die e8 bei feiner Arbeits- 
verrichtung wirklich hatte, 7 — 0,40, und bei 4 Meter Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit, 7 gar nur 0,25, weil bier die Gentrifugalfraft das Waller nicht 
vollftändig in die Zellen treten lie. Morin zieht aus feinen Verſuchen 
die Folgerung, daß bei Rädern unter 2 Meter Durchmefler, welche höchſtens 
mit 2 Meter Gefhwindigfeit umgehen, fowie bei Rädern über 2 Meter 
Durchmefjer, die höchſtens mit 21/, Meter Gefchwindigfeit umlaufen, der 
Coefficient x des Drudgefälles im Mittel — 0,78, alfo die Leiftung dieſer 
oberfchlägigen Räder, ohne Rüdficht auf Arenreibung, 


Pr = Den = — Dr 1 078 1) QY 


zu fegen fei, wenn A die Höhe der Eintrittöftelle über dem Nadtiefften, alfo 
0,78h die mittlere Höhe des wafjerhaltenden Bogens anzeigt. Diejer 
Coefficient g = 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Füllungs⸗ 
coefficient & noch unter iſt; er foll dagegen nad) Morin in 0,65 ums 
zuändern fein, wenn & nahe ?/, ift. Sicherlich ift bei hohen Rädern x 
größer, 3. B. bei den hiefigen Kunfträdern mindeftens — 0,9. Noch folgert 
Morin, dag für Räder, welche eine fehr große Umfangsgeſchwindigkeit (über 
2 Meter) haben, oder deren Füllungscoefficient über 2/, ift, fich ein beftimmter 
Coefficient x für den mafjerhaltenden Bogen nicht angeben läßt, weil hier 
Heine Veränderungen oder Abweichungen in x und & ſchon bedeutende Eins 
flüffe auf die Größe der Leiftung haben. Es iſt jedoch Hierbei zu bemerken, 
daß es nicht die Gefchwindigkeit, fondern die Umdrehungszahl u (j. Bd. II, 
8.187) ift, welche diefe Grenze beftimmt, denn Hohe Räder geben bei 2 Meter 
Umfangsgeſchwindigkeit noch eine hohe und ziemlich beftimmte Wirkung. 


Anmerkung Wenn hier und in der Folge der umfänglihen Verſuche 
Nordwall's (f. deſſen Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wird, jo hat 
dies Tediglich feinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils unvollfom- 
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mene Conſtructionen nachahmenden Modellen angeſtellt worden find. Der Ver— 


faſſer ſtimmt hierin ganz dem bei, was Langédorf in feiner Maſchinenlehre, 
Theil I, Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausfpricht. 


$. 198 Rückenschlägige Wasserräder. Nod) hat man fogenannte rüden- 
ſchlägige Räder (franz. roues par derriere; engl. high-breast wheels), 
die fi) von den oberfchlägigen Rädern nur durch die Beauffdjlagung unter- 
fheiden; während bei den oberſchlägigen Rädern das Wafler nahe am Rad— 
Icheitel eintritt, befindet ſich bei den rückenſchlägigen Rädern die Eintritts— 
ftelle zwifchen dem Scheitel und dem Kadmittel, jedoch dem erfteren näher, 
als dem Ieteren. Dort liegt das Auffchlaggerinne über, bier aber neben 
dem Rade; dort ift die Radhöhe Meiner, hier aber ift fie in der Hegel größer, 
als das Totalgefälle; dort geht endlich das Rad in der Richtung um, in 
welcher es durch das Gerinne zugeführt wird, hier ift jedoch die Umdrehungs- 
rihtung die umgekehrte. Man wendet rückenſchlägige Räder befonders dann 
an, wenn der Waflerftand im Ab» oder Auffchlagsgraben fehr veränderlich 
ift, weil hier das Rad in der Richtung umgeht, in welcher da8 Waſſer ab- 
fließt, alfo das Waten im Waffer von wenigem oder gar feinem Nachtheile 
ift, und weil hier Schugvorrichtungen zur Anwendung kommen können, bei 
denen die Ausmündung ftelbar ift, und daher aud) immer um eine gewiſſe 
Höhe unter die Oberfläche des Aufjchlagwaflers gerücdt werden, und jelbit 
bei verfchiedenen Wafjerftänden die Ausflug oder Eintrittsgeſchwindigkeit 
immer diefelbe bleiben fann. Schützen für rückenſchlägige Räder find in 
Fig. 404 und Fig. 405 abgebildet; man nennt fie gewöhnlich Couliffen- 
jhügen. Bei der Schütze in Fig. 404 ift das Schugbrett AB concen- 


Big. 404. Fig. 405. 





trifch) mit dem Radumfange gekriimmt, damit die Mündung A bei allen 
Stellungen des Schutzbrettes das Waller gehörig in die Habdzellen leitet. 
Die Bewegung diefes Schugbrettes erfolgt durch eine Zahnftange AD und 
ein Getriebe C mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schütze in Fig. 405 
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fließt da8 Waffer über dem Kopfe A des Schutzbretes ab, das auf ähnliche 
Weife wie das vorige geftellt wird; damit aber das Waſſer in beftinmter 
Richtung zum Nabe gelangt, wird ein feftes Leitſchaufelſyſtem EF 
zwifchen das Rad und das Schutzbret gebracht, über welchem dann das 
Legtere hingfeitet. Die Leitſchaufeln müſſen eine beſtimmte Stellung er= 
halten, damit fi) das Waffer nicht beim Eintritt an die äußeren Schaufel 
enden ftoße. Iſt Aw, Fig. 406, die Richtung des äußeren Radſchaufel— 

Fig. 406, endes, fowie Av Größe und Richtung 
der Geſchwindigkeit eben diefes Endes 
A, fo ergiebt ſich genau wie in $. 178 
die erforderliche Nichtung Ac des 
eintretenden Waffers, wenn man vc 
parallel zu Aw zieht und Ac der - 
durd) den Wafferftand über A be 
ftimmten Eintrittsgeſchwindigkeit c 
gleich macht. Iſt % die Tiefe AH 
des Punktes A unter dem Wafler- 
fpiegel AR im Aufſchlaggerinne, fo 
läßt ſich mindeftens c — 0,82 V2 gh gh 
fegen, wie beim Ausfluffe durch kurze 
Anfagröhren (ſ. Bd. I, $. 421), 
wenn jedoch die von den Leitſchaufeln 
gebildeten Canäle nach innen abge— 
— ſind, ſo fällt der Ausflußcoefficient noch größer aus, ſo daß 
c —= 0,90 V2gh gefegt werden fann. Wendet man gerade Leitfchaufeln 
an, jo bringt man fie in die Richtung cAS, bedient man ſich aber ge 
frümmter Scaufeln A E, was den Bortheil gewährt, daß Hier das Waffer 
allmälig aus der Richtung im Gerinne in die Richtung Ac übergeht, fo 
läßt man diefelben mit AS in A tangiren, indem man 3. B. AO winfel 
recht auf AS jest, und einen Kreitbogen AE aus O bejchreibt. 

Da verfchieden tief liegenden Cintrittspunften verſchiedene Drudhöhen 
(Ah) und alfo auch verſchiedene Gefchwindigkeiten (c) zufommen, fo hat man 
die Conftruction fiir jede Leitſchaufel befonderd zu machen. Gewöhnlich 
macht man die Eintrittsgefhwindigfeit ce = 9 bis 10 Fuß und die Rad— 
geſchwindigkeit Y/, c bis höchſtens %/,;,c. Man führt diefe Konftruction für 
den mittleren Wafferftand im Aufjchlaggerinne aus, damit die Abweichungen 
beim höchſten und tiefften Wafferftande nicht zu groß ausfallen. 

Die Luft kann bei diefen Schützen weniger leicht entweichen, als bei den 
Spannſchützen; weshalb dann entweder die Schütze ſchmäler zu machen ift, als 
das Rad, oder diefes befonders zu ventiliren, d. h. mit Luftlöchern im Rad» 
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boden (f. Fig. 405) zu verfehen if. Auch ift e8 nicht rathfam, die Rad— 
ſchaufeln zu ſcharf zu deden, fondern das Waſſer lieber durd) einen Mantel 
im Nabe zurüd zu erhalten, als durch die Schaufeln, weil bei großen 
Dedungswinfeln die Leitfchaufeln einen zu großen Bogen vom Rabe einnehmen 
oder zu enge Canäle bilden, und das nöthige Stoßgefälle zu groß ausfällt. 

Mas endlich, noch den Wirkungsgrad der ridenjchlägigen Räder anlangt, 
fo fommt diefer mindeftens dem der oberjchlägigen Räder gleidy; wegen der 
zwedmäßigen Waffereinführung ift er fogar oft größer, als bei einem ober» 
ſchlägigen Rade unter übrigens gleichen Verhältniſſen. Morin fand bei 
einem Rade von 9,1 Meter Höhe mit 96 Zellen, wo der Eintritt des Waf- 
jers 509 vom Radſcheitel abjtand, bei 1'/, Meter Umfangs- und 21/, Meter 
Eintrittsgefchwindigfeit 7 — 0,69, die Höhe xh des mwajlerhaltenden Bo— 
gens aber — 0,78.h. 


$. 199  Ventilirte rückenschlägige Wasserräder. Sind die rücken— 
ſchlägigen Waflerräder ventilirt, fann alfo die Luft durch Ganäle DE, 
D, Eı, Fig. 407, aus den Zellen A, Aı u. ſ. w. entweichen, fo fann man 
die Schaufeln näher an einander rüden, alfo aud) eine größere Anzahl der 
Zellen anwenden, als bei unventilirten rückenſchlägigen Wafferrädern, wodurch 
man unter übrigens gleichen Umftänden mehr Fallungsraum erhält als bei 
den oberfchlägigen Rädern, fo daß ſich der Füllungscoefficient & — !/, bis 
1/, anwenden läßt. 
Für die gewöhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Quer 
ſchnitt des Faflungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 408: 
Fig. 407. Fig. 408. 





ABDH — Biered AEDF minus Dreied ABE minus Dreied AFH 
= vard — V, bard — !/yd?tang.A, 
wobei % den Schaufelwinlel A CB und A den Ausgußwinlel C ATAC 
— — d 
bezeihnen nd BE= Y,DE= 5 vorausgejegt wird. Dagegen ift der 


ganze Querſchnitt einer Zelle: 
EDD, E, = yayd, 
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wovon ꝙ den Theilwinfel ACA, — ECE, bezeichnet. Hiernad) folgt der 
Füllungscoefficient: 
— Fläche 4 BPBM tang. A 
Fläche EDDÆM — pa, j 
und daher: 
2a 
tang. a — (2,9 — eg) 

Die größte Naumbenugung wiirde dann ftattfinden, wenn der eben zum 
Ausguß gelangende Waflerfpiegel AH die folgende Schaufel in B, bes 
rührte; dies vorausgefegt, jo hätte man, da BD —= BE, alfo aud): 

BD, — BE, und BH= B,A und DH == D,F, d. i.: 

Ysdtang.A = (V — p)a,, aljo aud): 
tang.A = (V — 9) m, 

Aus der Verbindung diefer beiden Ausdrlide für A refultirt nun die eins 

fache Formel: 


I, —-— Egg = —9, dbi.g9g— 
Nimmt man e — !/, an, fo erhält man endlid) 


a 
41 —0 


9= 2 
und es bildet der Querfcnitt des den Ausguß beginnenden Waflerlörpers 
ein Dreicd ABD, Fig. 409, deffen Seiten AB und BD von den beiden 
Fig. 409, Schaufelbreiten gebildet werden. 

Der Scaufelwintl ACB —= V 
beſtimmt fid) aus dem Cintrittswinfel 
BAE — ß mittel8 der befannten trie 
gonometrifchen Formel: 





f 0Asin. CAB r 

sin. ABC= 5 — ‚dt 
@ cos. 

VER EEE rer 





Hieraus ergiebt ſich der Schaufel» 
winfel ACB: 
ferner nad) der oben gefundenen Formel: 
Be 
ey 
und endlich die Schaufelzahl: 
4) n = — = —. 


Welebach'e Lehrbuch der Mechanik. IL, 30 


8. 200 


» 
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Beifpiel. Für ein rückenſchlägiges Rad von 15 Fuß Halbmefler, 1 Fuß 
Kranzbreite und mit einem Gintrittswinfel 8 = % Grad, ift 
15 cos. 20° 
c8.( —y) = 1° log. c0s.(B — y) = 0,8771 — 1, 
iernach ergiebt fi 
hiernach erg ch yet, 


und der Schaufelwinfel 
y— 300 — 13034’ = 6026; 
endlich folgt für « = N/,, der Theilwinfel 
Ba 2 


und die Schaufelanzahl 





n  _360.60_ _ 21600 
-=560+1 198 
Für den Ausgußpunft ift 
ang = (y — 9) ar — 30.arc. 3° 13'— 1,684, 


und hiernach 


= 112. 


4 — 690 16. 


Wenn der Fullungscoefficient & noch unter 1/, iſt, fo füllt das den Aus- 

Sig. 410, guß beginnende Waſſer einer Zelle noch 
nicht den Raum ABD, Fig. 410, 
über den beiden Scaufeln BA und 
BD aus, und es läßt fid) dann die 
Formel für den wafferhaltenden Bogen 
auf folgende Weife finden. Es ift der 
Duerfchnitt des Waflerraumes einer 
Zelle 





AABH=/\ANH— AANB,D.i.: 
— 1, AN (NH — NB); 


nun fann man aber 


AN=(Asin.ACB = asin.y, 

NB= AN cotang. ABN = asin. Ytang.(ß — Y) und 

NH = ANcotang. AHN — asin. Y cotang. (A + %) 
ſetzen; daher folgt dann: 

A ABH — !/, a? sin. pꝰ [cotang. (A + %) — tung. (B - %)], 
und ber Fullungscoefficient: 
AABH __!/ya? sin. %? [cotang.(A + %) — tang. (B — v)] 
AEEHA dap j 
Umgekehrt ift demnad) hier 


eotang. (A + %) = tang.(B — Y) + 


250d 
a sin. y? 
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Coll aud) hier die Oberfläche des abfliegenden Waſſers von der folgenden 
Schaufel berührt werben, fo hat man annähernd 


2 
tang.A = (Y — 9) Fr 
und es laſſen ſich daher mittels beider Gleichungen pP und A beftimmen. Es 
ift (f. „Ingenieur“ Geite 157, Formel XX) 
__ ecotang. A cotang.d — 1 
TEN cotang. 4. + cotang. y 
_ 1 tang. A tang.Yy_ . 
 tang.y + tung. A 
daher ben legten Werth für tang. A eingefegt, 
2a 
1 #9) Ttang. y _d—20 — 9) 


cotang. (A + %) — = ln 
dy - — 
tang. + (" — p) u ae) 





wenn man noch annähernd tang.y — % ſetzt. Hiernach folgt: 


d— 2a(d —p)b = 2.pd 
dv F20(# — 9) = tang.(B — Y) + ayr? 


und daher der geſuchte Theilwinkel: 
__ay? (d— 2ald — gp)y F 
Sirãa U ß 20 


woraus num die Schaufelzahl n — zu finden ift. 


Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele den Büllungscoefficienten «= /, 
annehmen, fo haben wir den Theilwinkel: 





_ 15.011232 (1 — 80.0,1123 (0,1123 — 9) _ 
—— =; ( 0,1123 + 80 (0,1128 — 5) 0,2413) 
_ 1 — 8,369 (0,1123 — 9) 
= 80.001361 ( + 30.0118 5 0,2418) 
0,62166 4 8,369 9 
= 0 (a  — 248). 


Nimmt man ferner annähernd # — Yy, = 0,05 an, fo erhält man genauer: 
‚62166 + 0,16845 
9 = 0,3783 en A 0,2413) 
= 0,3783 „0,1575 — 0,0596, 
ſetzt man dagegen 9 = 0,04, fo folgt 
u ‚62166 ++ 0,13476 
9 = 0,3783 ee — 0,2413) 
= 0,3783 (0,3316 — 0,2413) = 0,3783 „0,0903 — 0,0342. 
Man Fann hiernah 9 = 0,044, oder 9% — 2031’ ſetzen. Die entfbres 
chende Schaufelzahl ift hiernach: 
30* 
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2n 6,283 
— 001 — 143, 
wofür vielleicht der leichteren Vertheilung wegen, n — 136 zu nehmen fein möchte. 
Mittelschlägige Wasserräder. Die mittelfhlägigen Waffer- 
räbder find entweder gemein mittelfchlägige, oder Kropfräder. Die 
erfteren find Zellenräder wie die ober- und rückenſchlägigen Räder; die 
legteren aber find mit einem Mantel oder Kropfe umgebene Schaufel- 
räder (j. Bd. II, $ 170). Da durch das zu zeitige Austreten des Waſſers 
aus den Zellen der größte Gefäll- oder Arbeitöverluft in der unteren Rad— 
hälfte ſtatt hat, ſo iſt leicht zu ermeſſen, daß bei gleichen Verhältniſſen und 
unter gleichen Umſtänden die mittelſchlägigen Räder weniger Wirkungsgrad 
haben, als die ober» und rückenſchlägigen Räder. Aus diefem Grunde’ hat 
man denn auc) bei den erfteren Rädern das Gefälle noch mehr zufanmen- 
zuhalten und dafür Sorge zu tragen, daß das Waſſer möglichft lange im 
Rade zuriid gehalten werde; man dedt daher foldye Räder gern fehr ftark, 
oder führt wohl das Waſſer von innen in das Rad, wie z. B. Fig. All 
Fig. all. vorftellt, oder, was das Befte ift, man umgiebt das Rad 
mit einem Mantel oder Kropfe, und läßt die Schaufeln 
nur aus einem Stüd beftehen. Der Kropf foll vom 
Radumfange nicht mehr als '/, bis 1 Zoll abftehen, da= 
mit durch den übrig bleibenden Zwiſchenraum fo wenig 
wie möglich Waffer entweichen kann. Was die Schau: 
feln beit Kropfrädern anlangt, fo fann man diefe ganz 
radial ftellen, da fie nicht den Zweck haben, das Wafler 
in dem Rade zurüdzuhalten; damit fie aber beim Aus» 
tritte aus dem Unterwaffer fein Wafler mit emporwerfen, 
ift es rathſam, wenigftens den Theil der Schaufel, welcher ins Unterwafler 
eingetaucht ift, fo fchief zu ftellen, daß er bei dem Austritte aus demſelben 
eine verticale Lage annimmt. Was die Ecjaufelzahl bewifft, fo ift es hier 
ebenfall® zweckmäßig, diefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurch der 
Wafferverluft durd) den Spielraum zwiſchen Rad und Mantel Kleiner aus- 
fällt, fondern auch weil bei einer engeren Schaufelftellung das Stoßgefälle 
feiner und alfo da8 Drudgefälle größer wird. Gewöhnlich macht man bie 
äußere Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln. der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 10 bis 15 Zoll, aud) wendet man zur Beftimmung der Schaufel» 
zahl wohl eine der oben (Bd. II, $. 175) gegebenen Regeln an. Weſent⸗ 
(ich nothtwendig ift e8 aber, daß die mitteljchlägigen Räder hinreichend ven- 
tilirt werden, weil hier der eintretende Waflerftrahl beinahe den ganzen Quer⸗ 
ſchnitt der Zellen ausfüllt, fo daß die Luft nad) außen nicht entweichen 
kann. Man muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entweichen der 
Luft auffparen, damit diefelbe nicht dem Cintritte des Waſſers entgegen» 
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wirft. Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte 
oder gar bis zwei Drittel ihrer Capacität anfüllen läßt. Uebrigens kommen 
die mittelſchlägigen Räder vorzüglich bei einem Gefälle von 5 bis 15 Fuß 
und bei einem Aufſchlagsquantum von 5 bis 80 Cubiffuß pr. Secunde in 
Anwendung. 


Anmerfung. Theoretifche Unterfuchungen und Verſuche über mittel: und 
unterfchlägige Waflerräder, welche von innen beaufichlagt werden, find in Schwe— 
den angejtcllt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werfe: Hy- 
drauliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallste- 
nius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Egen beſchreibt ein foldes Rad in 
feinen Unterfuhungen über den Effect einiger Waflerwerfe ıc., Berlin 1831. Diefes 
Mad wurde vom Grafen de Thiville auf der Ealine Neuwerk bei Werl erbaut, 
in ber Grwartung, durch daffelbe einen großen Wirfungsgrad zu erlangen, 
Ggen fand jedoch den MWirfungsgrad nur 59 Proc, obgleich diefes Rad ein 
Gefälle von 13,42 Fuß benußte. Nach tiefem Made wurde ein anderes, aber 
nur 2 Meter hohes Rad in Franfreich erbaut (ſ. Bulletin de la societe d’en- 
couragement Nro. 282), und von Mallet unterfuht; nah genauer Berech— 
nung diejer Verfuche fcheint hiernach der Wirfungsgrad nicht größer als 60 Proc. 
ausgefallen zu fein. Egen fagt nun fehr recht, daß die Räder mit innerer Beaufs 
ſchlagung nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine 
geringe Breite (unter 4 Fuß) zulaſſen, und ohne dies eine große Feſtigkeit und 
Etabilität nie befigen fönnen. 


Ueberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelfchlägigen 
Wafferrädern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waller durch eine 
Ueberfallſchütze, oder durch eine Leitfchaufelfchiige, oder durch eine 
Spannſchütze dem Nade zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Bei 
den Ueberfallichügen AS, welde in den Figuren 412 und 413 (a.f.©.) 

Fig. 412. 
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abgebildet find, fließt da8 Waffer über den Kopf A des Schußbrettes; damit 
es aber in der gehörigen Richtung eintrete, ift es nöthig, den Schützenlopf 
abzurunden, oder an denfelben eine abgerundete Leitfhaufel AB, Fig. 413, 
anzufegen. Diefe Leitfchaufel AB, Fig. 414, ift nad) der Parabel zu krüm⸗ 

Fig. 413. men, welche bie tiefſten 

— Waſſerelemenie bei ihrer 
freien Bewegung be— 
ſchreiben, denn wollte 
man ſie mehr krümmen, 
fo wiirde ihr der Waſ⸗ 
ferftrahl gar nicht fol= 
gen, und gäbe man ihr 
weniger Krümmung, fo 
twilrde entweder die Leit⸗ 
Ichaufelbreite und alfo 
auch die Reibung des 
MWaflers auf der Leits 
ſchaufel größer ausfal- 
Ien oder das Waſſer 
nicht in ber erforber- 





lichen Richtung an das Rad gelangen. 
Der Theorie des Ausfluffes durch Ueberfälle zufolge, hat man (f. Bd. I, 
8. 411) die Ausflugmenge, wenn e, die Miündungsweite fowie Ao die 
Drudhöhe HA, Fig. 414, Über der Schwelle bezeichnet, und ga den Aug: 
flußcoefficienten ausdrüdt: 
= uvam V2gho; 
ift aber das Auffchlagquantum Q und die Mündungsweite e,, da fie wenige 
Big. 414, (3 bi8 4) Zoll Heiner als die Radweite e 
gemacht wird, gegeben, fo folgt dann bie 
Drudhöhe für den Ausflug: 


— — Ti 


— 

Nun iſt noch die Geſchwindigkeit c 
des bei B eintretenden Waſſers durch 
ihr Berhältnig« — = zur Radgefchwin: 
digkeit o beftimmt, daher folgt auch das 
nöthige Gefälle zur Erzeugung diefer 
Geſchwindigkeit: 
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— — — (x v)? 
BH=h=,,=77° 
oder wegen des Berluftes beim Ausflug, wie oben, 


. *v)? 
hı = 11.2. 


9 
Gewöhnlich macht man x — 2, und daher iſt 


v2 
h, = 4,4. 29 — 
zu ſetzen. Aus A, und 7, folgt nun die Höhe AM der Kröpfung der Leitſchaufel, 
s=h— ho; 


und ift nun das ZTotalgefälle HD = h, fo bleibt für das Drudgefälle im 
Rade: 
AD — FF— h — k — h 
übrig. Noch hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Neis 
gungswinfel TBM — v bes Leitſchaufelendes gegen den Horizont beftimmt 
durch die Formel: 
c? sin. v? 4 
s= — folglich iſt 


/% hı — iv 
sın.v = 7 == h 
und die Länge der Kröpfung der Leitichaufel: 
—— c?sin.2v 
Endlich ift, wenn man noch die Forderung macht, da das Waſſer tans 
gential an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer CB=CF=a be 
ftinımt durch die Gleichung: 
a(l — cos. v) — h — hu 
— 
1 c0s.v° 
Umgekehrt hat man fitr den Gentriwmfel BCF= 0 des wafferhalten« 
den Bogens: 








I h, sin.2 v 


alfo a= 





h—h N 

ee j 
und, wenn man der legten Bedingung nicht Genlige leiftet, alfo v nicht — 9 
macht, fo hat man die Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles 
von der Bewegungsrichtung der von ihm geftogenen Schaufel: 

46 V 

Deifpiel. Wenn bei einem mittelfchlägigen Rade mit Ueberfallihüge das 
Auffhlagmwaflerquantum Q —= 6 Eubiffuß, das Totalgefälle A = 8 Fuß, bie 
Umfangsgeihwindigfeit v = 5 Fuß if, und das Füllungsverhältnig % betragen 
foll, jo hat man bei 1 Fuß Radtiefe die erforderliche Radweite: 


ce. =1— 
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—— 95 = 571,35 7° u 


u = 0,6 ſetzt, fo erhält man die Mafferflandshöhe: 


hu = 0,3302 (m)” = 0,3302 ()” — 0,781 Fuß. 


Nimmt man x — an, fo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Gins 
trittsgefchwindigfeit: 
ce=%,.5=8 Fuß, h, = 1,1. 0,016. 82 = 1,126 uf, 
und baher die Höhe der Schaufelfröpfung: 
z — 1,126 — 0,781 = 0,345 Fuß = 4), Boll, 
ferner für ben Neigungswinfel des Leitfchaufelenbes: 





hiernah » — 33038’, und die Länge der Leitfchaufelfröpfung: 
y — 1,126 sin. 670 16 — 1,039 Fuß — 121, Zoll. 
Um das Wafler tangential einzuführen, müßte das Rap den großen Halbmeffer 


erhalten; wenn man es aber nur 25 Fuß hoch madt, alfo a — 12,5 Fuß an 
nimmt, fo erhält man für den Gentriwinfel 9 des waflerhaltenden Bogens: 
6,874 
2% — BEN: 
alfo 8 = 63016’ und die Abweihung der Bewegungsrichtung des Wallers von 
der des Rades an der Gintrittsftelle: 

a=hH— v = 63016" — 38038‘ — 290 88°, 


cos. = 1 — 





$. 203 Spann- und Coulissenschützen. Die Beaufſchlagung eines mits 
teljchlägigen Rades durd) eine Spannjhüge führt Fig. 415 vor Augen. 
Sig. 415. 
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Es ift hier das Übrigens fo nahe wie möglich, an das Rad gerlidte Schup» 
brett AD unten fehr did und gut abgerundet, damit das Waller in gehöris 
ger Richtung und ohne Contraction durch die Schugöffnung fließe. Aus 
denfelben Grunde ift aud) das Ende A des Gerinnbodens paraboliſch zu 
formen. Die Höfe BE— DF= h,, Fig. 416, des Kropfes beftimmt 
Fig. 416. ſich aus dem Totalgefäle RF — h 
MT: und der Gefchmindigkeitshöhe 

MBit ae 
j — 1 — — 3 g — — 92 g 
durch die Formel Al, = h— hı, folge 

lic) der entfprechende Gentriwintel 








BCF=#6, 
indem man fett: 
| :- DD. Be 
cos.) = eo 
— 1— hm, 
a 





Wenn man nun das Waffer tangen» 
tial einführen will, jo mug man die Neigung TB O—= v des Waflerftrahles 
gegen den Horizont — 9 feten, und hiernach die Coordinatn SO = x 
und OB — y de8 Parabelfcheitels S durch die Formeln 


— c? sin. 0? — c? sin. 26 
D 29 ee — 





beſtimmen. 

Dean hat aber nicht nöthig, die Schutzöffnung genau in den Parabel-⸗ 
ſcheitel S zu legen, fondern man kann diefelbe nad) jedem anderen Punkte A 
des Parabelbogens SB verfegen, nur muß dafür gejorgt werden, daß bie 
Mündungsare tangential an die Parabel zu Liegen komme (ſ. Bd. II, $.181). 

Eine dritte Waffereinfiihrung befteht in der Schüge mit Yeitfchaufeln 
oder in der Couliſſenſchütze AB, Fig. 417 (a. f. S). Man wird diefe 
befonders dann mit großem Vortheil ammwenden, wenn der Waflerftand im 
Auffchlaggerinne fehr veränderlicd) ift. Der in Fig. 417 abgebildete Apparat 
befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes fiir ſich geftelt und 
dadurch nicht allein die Drudhöhe, fondern aud) die Ausflugöffnung veräns 
dert werden kann. ine tangentiale Einführung des Waſſers in das Rad 
ift durch den Leitfchaufelapparat DE nicht möglich, man muß fid) vielmehr 
damit begnügen, die Richtungen der Leitfchaufeln noch 20 bi8 30 Grad von 
den Tangentialrichtungen abweichen zu laffen. Das Waller läuft zwiſchen 
ben Leitſchaufeln hindurch nad) demfelben Gefege, wie e8 durch kurze Anjag- 
vöhren ausfließt; es ift daher in der Negel der Ausflußcoefficient u — 0,82 


$. 204 
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und nur bei genauer Abrundung von innen, u — 0,90 anzunehmen. Aus 

diefem Grunde fällt denn auch der Widerftandscoefficient größer aus, als bei 

der Ueberfalle und bei der Spannſchütze. Nehmen wir für u den Mittel- 
Big. 417, 





werth 0,85 an, fo erhalten wir die zur Erzeugung der Gefchwindigfeit c 
nöthige Drudhöhe: 
1 2 c? c? 
= (Gr) a 
und es ift hiernadh die von dem Totalgefälle 4 übrigbleibende Höhe des 
Kropfes oder waflerhaltenden Bogens: 


2,2 
»=h—h=h-— 138. 


Bei veränderlihem Waflerftande macht man die Anordnung flir den mitt 
Ieren Waflerftand, indem man das äußerfte Ende A der mittleren Leitſchaufel 
um die legte Höhe Ah, Über den Fuß F de8 Rades legt. Um ſämmtliche 
Leitichaufeln, deren Normalabftand etwa 3 Zoll gemacht wird, unter gleichen 
Winkeln gegen den Radumfang zu ftellen, legt man fie tangential an einen 
zum Radumfange concentrifchen Kreis KL, der durd) die Richtung DK der 
erften Leitſchaufel beftimmt wird. 


Kropf- und Radconstructionen. Der Mantel oder fogenannte 
Kropf, womit man die mittelfchlägigen Näder umgiebt, um das Waſſer in 
benjelben fo lange wie möglich zurüdzuhalten, wird entweder von Steinen 
(j. Fig. 412) oder von Holz (f. Big. 415) gebildet. Jedenfalls wird der 
Zwed eines Kropfes um jo mehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwifchen 
den Äußerften Kanten der Radſchaufeln und der von dem Kropfboden gebils 
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deten Cylinderfläche ift, weil durch diefen Spielraum dem Waſſer Gelegen- 
heit zum Entweichen gegeben wird. Bei den beften Conftructionen macht 
man dieſen Zwifchenraum /, Zoll, dod) findet man ihn auch 1 und nid)t 
felten fogar 2 Zoll weit. Bei hölzernen Rädern und hölzernen Sröpfen 
genügt deshalb ein Spielraum von ?/, Zoll Weite nicht, weil diefe Leichter 
und öfter8 unrund werden, fo daß endlicd gar ein Anftreifen des Rades am 
Kropfe zu befürchten if. Bei eijernen Rädern und Kropfgerinnen aus 
Duaberfteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier 
allerdings dem Spielraume nur Y/; Zoll Weite geben fol. Räder mit 
enganfchliegenden Kröpfen können durch fefte Körper, wie z. B. durch Holz« 
oder Eisftlicde, die durch das Waller zugeführt werben, bedeutende Beichä- 
digungen erleiden; deshalb ift e8 denn auch nöthig, diefe durch Nechen, welche 
vor der Schüge aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Nabe abzuhalten. 
Wenn dies, freilich, zum NachtHeile der Wirkung des Rades, nicht oder nur 
unvollfommen geſchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades im 
Kropfe fehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern fehr 
große Sandfteinguader und verbindet diefelben durch Cement oder bydraus 
lichen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 418, werden aus Kropfſchwellen 
Fig. 418, 





A, B, E, Kropfbalken AB, BE und aus Kropfdielen, welde quer 
über die letzteren zu liegen lommen, gebildet. In der Regel befeftigt man 
noch befondere Waſſerbänke auf die Kropfdielen, welche das Rad zu 
beiden Seiten umfaffen, um dadurd) das feitliche Entweichen des Waſſers 
zu verhindern. Wenn das Wafler im Abzugscanale mit derjelben Geſchwin⸗ 
digleit abfliegen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo kann man den 


- 
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Kropf AE, Fig. 419, unter dem Untertheile des Rades, in der Sohle HIT 

des Abzugecanales auslaufen laſſen; wenn aber das Waffer langſamer ab» 

fließt, ald da8 Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen de8 Unterwaflers 
Fig. 419. 





zu befürchten find, fo muß man einen Abfag EZ, Fig. 418, zwiſchen dem 
Kropfe und dem Abzugscanale herftellen. 

Was endlid die Nadconftructionen anlangt, fo findet ein Unterfchieb 
zwifchen den ober- und mittelfchlägigen Nädern ſchon darin ftatt, daß jene 
nur Zellen⸗, diefe aber in der Kegel bloße Schaufelräder find; nächſtdem 
weichen diefe Räder auch in der Art und Weife der Verbindung der Schaus 
feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterfcheidet hiernach Stabe⸗ 
und Strauberäder von einander, und rechnet num zu den Staberädern 
diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwiſchen zwei Kränzen befeftigt find, 
zu Strauberädern aber diejenigen, deren Schaufeln auf kurzen Armen 
(Kolben oder Schaufelarmen) aufjigen, welche radial aus dem Rad—⸗ 
kranze herporragen. Fig. 417 ift ein Staberad, Fig. 418 und 419 aber 
find Strauberäder; Fig. 419 ift ein hölzerne und Fig. 418 ein eifernes 
Strauberad. Edjmale Strauberäder haben nur einen, weite aber haben, 
wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strauberäder find jedod) 
ſchmäler als die der Staberäder. Bei den hölzernen Rädern find bie 
Scaufelarme durd) die aus zwei Yelgenlagen gebildeten Kränze hindurch) 
geftedt, oder zwiſchen denfelben ſchwalbenſchwanzförmig eingelegt; bei den 
eifernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranzſegmenten 
aus einem Stüde gegofien oder auf diefe aufgeſchraubt. Die Schaufeln 
find gewöhnlich von Holz, und werden auf ihre Arme aufgefchraubt. Der 
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Nadboden Liegt Hier auf dem äußeren Umfang des Radkranzes und umſchließt 
das Kad nicht vollftändig, indem in ihm Spalten zum Entweichen der Luft 
ausgeſparrt find, wie die Figuren 418 und 419 vor Augen führen. Uebri— 
gens find aud) diefe Räder entweder Stern- oder Sattelräder (f. 8.172). 


Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einfithrung des 8. 205 
Waſſers in ein Kropfrad, Fig. 420, find im Allgemeinen diefelben wie 


Fig. 420, 





11 17 J,c, 


bei den Zellenrädern. Aus der Gejchwindigfeit e — xv des bei A eins 
tretenden Waſſers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung derfelben: 


ce? 
hı ”— 1,1 2g' 
und daher das übrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudgefälle im Nabe: 


2 
FB=e,h=eh—h—=h—1li F 
Giebt man noch den Radhalbmeſſer (C4A — CF a, fo läßt ſich ber 
Winkel ACF— 6, um welchen die Eintrittsſtelle A vom Radtiefſten F 
abſteht, durch die Formel 
CB_CF—FB 


cos. ACF = — 


7 Hz CA u 
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„Beh MH 
ce. = — = 1 = berechnen. 


Da ber Zutrittswinfel vAc — a (10 bi8 20 Grad) als gegeben ans 
Fig. 421. 





— — — — — 





zuſehen iſt, fo kann man hier auch den Neigungswinkel des in A eintreten⸗ 

den Wafferftrahles: 
cAB=v=9—a 

beftimmen, woraus ſich wieder die Koordinaten de8 Scheitels O von dem 


einfallenden Parabelbogen : 
c? sin. v? 








0 =ı= und 
29 

— c? sin.2v 

Nie 29 ergeben. 


Legt man num die Mitte P der Schligenmündung um MS — über 
die Eintrittsftelle A, fo erhält man die Koordinaten von P in dinfc 
auf O: 
= = — — unb 


—— 


F 
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fowie für die Neigung der Are des Strahles beim Austritt P 
2% 2Vx (x — e) 


Kennt man bie fenfrechte Tiefe MN — 2, um welche da8 Waſſer im 
Rade finkt, bis es vollftändig zum Stoße gelangt, fo hat man für die Coor⸗ 
dinaten des Punktes W, wo diefer Stoß beendigt ift, 

ON —= s=ı+ 2, und 


— z 14 
W=yu=,V2=, \ 1425 


fowie fitr den Neigungswintel D We, des Wafferftrahles in W gegen ben 


Horizont: 
tang.v, = Zr — Teer), 

Ferner folgt für den Winfel Wr = "9. um welchen ber Punkt W 
vom Nadfuße F abweicht, wenn a, den mittleren Radhalbmeſſer C W be» 
zeichnet, 

CD ac08.0 + 8, 
c08. 061 = = co” a Tas 3 
und der Winkel c, Wr, — a,, um welchen die Richtung der Endgefchmin« 
digfeit c, des Waſſers in W von der der Radgefchwindigkeit v, dafelbft 
abweicht, 
a=h — vı. 


Endlich ift, wie oben, die Geſchwindigkeit, mit welcher das Wafler in W 
aufichlägt, 
= Ve + 2 92. 


Die letzteren Beftimmungen fegen voraus, daß die Fallhöhe MN= 2 
befannt ſei. Dieſe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden ange 
gebenen Näherungsweg zu finden. 


In der Zeit t — za = — legt die Schaufel EG, welde der 


Schaufel E,G, unmittelbar vorausgeht, einen Weg EEE, — s zurid, 
während das von Eu GC, abgeſchnittene Einfallmwaffer den Weg AW macht, 
deſſen Berticalprojection — MN = 2; iſt. Da die Verticalprojectionen 
der Geſchwindigkeit des Waflerftrahles in A und? W 

| ce sin.v und cı sin.v, 
find, fo folgt die mittlere Gefchwindigkeit, mit welcher 2, durchlaufen wird: 


c sin. v an ci u und daher auch 


22 
— esin.v + cı sin.vı 
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Hiernach ift 


8 22, 


v esinv +c sin.v’ 


und daher der Weg, welden die Schaufel während der Füllung durch— 
fäuft:: 

— 22,v 
o esin.v + cı sin.v, 


Nimmt man nun erft fir 2, einen Näherungswerth an, und berechnet mit 
Hülfe diefer Formel s, fo fann man auch die entfpredhende Stelle der 
Schaufel EG, aufzeichnen; und trägt man über diefelbe den Duerfchnitt 
— 14 = —_ des Waſſerkörpers zwifchen je zwei Schaufeln, fo 
fann man unterfuchen, ob die Oberfläche W des Teßteren die angenommene 
Tiefe MN — 2, unter dem Cintrittspunfte A hat. Iſt dies nicht der 
Tall, jo muß man ein anderes 2, annehmen, s von Neuem beftimmen, und 
die vorige Probe wiederholen. „Findet auch dann noch feine Uebereinftimmung 
zwifchen den angenommenen und beftimmten Werthen von z, ftatt, fo ift dies 
ſes Verfahren nochmals anzuwenden. 


$. 206 Leistung der Kropfräder. Die Leiſtung der Räder im SKropfs 
gerinne zerfällt, wie bei einem oberfchlägigen Nade, in eine Stoß- und in 
eine Drudleiftung; es ift aud) die Formel für die Peiftung beider genau 
biejelbe, nur macht die Beftimmung des Wafferverluftes verfchichene Rech— 
nungen nöthig, denn während dort diefer Verluft in dem allmäligen Ablaufen 
des Waſſers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er hier durch das 
Entweichen des Waſſers in dem Zwifchenraume zwiſchen dem Made und 
dem Kropfe. Wir haben alfo hier zu unterfuchen, auf welche Weife und in 
welcher Menge das Waller in diefem Zwifchenraume, den man deshalb aud) 
ben ſchädlichen Raum nennen kann, erfolgt, und müſſen hiernad) die Wirkung, 
welche dadurch dem Rade entzogen wird, beredjnen. Segen wir nun, wie 
bei den oberſchlägigen Rädern, die Eintrittsgefhmwindigfeit des Waſſers in 
den Theilfreis des Rades — ci, die Gefchwindigfeit des Rades in Theile 
freife, S v und den Winkel c, Wev,, Fig. 422, zwiſchen den Richtungen 
diefer Gefchwindigfeiten, — «,, fo haben wir wieder die Stoßleiftung: 

= mn Zu, 07. 


Bezeichnen wir ferner den Nivenuabftand DK, zwifcen dem Eintritt 
punfte W und der Oberfläche des Unterwaſſers durch A;, und nehmen 
wir an, daß von dem Aufſchlagquantum Q nur der Theil 9, — EQ im 


n 
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Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waflers 
— h, Qy, und genau wie bei einem oberjchlägigen Rade die Totalleiftung 
(cı cos. &, — dı) dı 


A E , E— ( 7 + &1,) Qy ſetzen. 
Um mit Hülfe der vorftehenden Formel die Leiftung des Kropfrades bes 
rechnen zu können, ift noch nöthig das Verhältniß & — S zu ermitteln, 


Der Urbeitöverluft, welcher aus dem Entweichen des Waſſers durd) den 
Spielraum (franz. jeu; engl. back-lash) des Rades im Kropfe hervor« 
geht, ift bei dem Stoße des Waſſers unbedeutend, da der eintretende Waſſer⸗ 
ftrahl diefen Spielraum in der Regel nicht unmittelbar trifft; anders ift es 
aber bei dem Drude defjelben, denn hier findet ein ununterbrochener Wafler- 
verluft ftatt, während eine Schaufel E, GC, (Fig. 418) nad) und nad) in 
tiefere Stellungen E, G;, E,G, u. f. w. kommt, ehe fie die tieffte Stelle F 
erreicht. Es bildet hier der Spielraum Ausflußöffnungen E,, Ey..., durch 
welche da8 Waſſer mit veränderlichen Drudhöhen ausfliegt. 

Bezeichnen wir wieder die Radweite durch e, und fegen die Weite des 
Spielraumes oder den fürzeften Abftand der Radſchaufeln vom Kropfboden 
durd) 6, jo können wir den Duerfchnitt der Deffnung, durd) welche das Wafler 
aus einer Zelle in die nächft tiefere fließt, — oe fegen; und find nun 
während des allmäligen Niederganges der Zelle die Drudhöhen, oder Tiefen 
DL der Ausflugmündung unter den darüber ftehenden Waflerfpiegeln nad) 
und nad) 4, 25, u. f. w, fo folgen die entfprechenden Ausflußgefchtwindig- 


feiten 
v = J 2gl,, u = y 2 gl; u. ſ. w. 
und Ausflußmengen innerhalb eines Zeitelementes 7 
vr, = 6er V29h, P. — over V2gl, u. ſ. w.; 
oder, wenn man noch einen Ausflußcoefficienten u einführt, 
V, = user V2gh, yV, = u6er V29l; u. f. w. 

Diefe Waffermengen ſinken unbenugt von den Höhen DK— kı,ks u.f.w, 
herab, um welchen je zwei benachbarte Waflerjpiegel in den Radzellen von 
einander abftchen; es find daher die durch die Waflerverlufte 91, 92 u. f. w. 
herbeigeführten Arbeitsverlufte : 

Yıkıy — usert V2aı, .kıy, V,k,y —— uoer V 2gl, . xꝛ y, uf. w. 

Die Summe dieſer Verluſte giebt den Arbeitsverluſt der Radzelle 

A = user V2g.Y(kh Vn + h Vu +) 

Nun ift aber die Länge des Kropfes — Ha, und die Zeit, während eine 
Schaufel denfelben mit der Gefchwindigfeit v durchläuft: 

Weisbach' e Lehrbuch der Mechanik. IL 31 
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da 


t—=-—; 


v 
fegt man daher = = * ſo folgt 


Vin, (ea thVht- 


Aı = = PAR. — 
zieht man diefen a von der Arbeit A—= Vh;y = Feh,y ab, 
welche da8 Waller einer Schaufel beim Herabfinfen von der Kropfhöhe ver- 

Fig. 422. 





LE 1 17 


richten wiirde, wenn fein MWafferverluft ftatt hätte, jo erhält man die wirk- 
liche Arbeit des Waſſers einer Schaufel 
A— A=Fehry(1—u0, V29 he Vu A IE ) 
1*3 


und daher die entſprechende Arbeit des Waſſers durch Druck 
— un )) 
Pr 
5 node ya kV EEVL +: 
= a Jh 
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oder mit Anwendung der Simpſon'ſchen Regel: 


L 1 — koVIo-+4kı — au UA we 

aa 12h, 

Es fällt Ei die Drudleiftung des Waſſers im Kropfe um fo größer 
aus, je größer die Radgeſchwindigkeit » und je größer der Querfchnitt F 
des Waſſers einer Zelle, d. i. je ftärker die Radfüllung ift. 

Um die Rechnung ausführen zu fünnen, hat man den Bogen E,F in 
N1, 3 B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunfte Schaufeln 
zu legen, fiber diefelben die Duerfchnittsfläde aufzutragen und die Höhen k,, 
ka... fowie Z,, Z2... mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht außer 
Acht zu laffen, daß an den Stellen, wo das Waller aus einer Zelle unter 
dem Waffer der vorausgehenden ausfließt, die Werthe li, Z,... in die von 
kı, kg... übergehen (f. Band I, $. 399). 

Auch fließt noch Wafler feitwärtd durd) den Raum zwifchen den Rad» 
frängen und dem Kropfboden ab, weil die Einfaflungswände oder ſogenann— 
ten Wafferbänfe nicht genau am den äußeren Stirnflächen der Radkränze 
anfdjließen, fondern 1 bis 2 Zoll davon abftehen. Der Inhalt der Aus— 
flugöffnung ift hier bo, wenn b den Bogen bezeichnet, in welchen das Waſ⸗ 
fer einer Zelle den Kropf berührt, die Drudhöhen find die veränderlichen Abs 
ftände m, m, u. f. w. der Oberfläche des Waſſers in der niedergehenden 
Zelle über der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle bildet, und 
das verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand pr, 9, u. f. w. dieſes Waj- 
ferfpiegel8 von dem tiefften Waflerfpiegel K,. Aus diefen Höhen m,, m 
und 9, Pz... folgt der Arbeitsverluft, welcher aus dem Entweichen des Wafs 
ſers auf diefem Wege hervorgeht, 

4, = 2 non©® V2 9.7 (a tm + pe Ins + Va, + E Vs I), 
und es ift daher bei Inbetrachtnahme von beiden Waflerverluften, wenn 
man nur drei Schaufeljtellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung 


an=|1- — Em (9 V. +46, Vı +% Vi, 


+12 (» m + 4m Vm +21 Vm))] @l37. 
Setzt man diefe Arbeit Z, = EQh,Y, fo hat man folglid) 


i=|1- “rn (eVara Vu +%,V% 





+” ° (p, Vino +4pı Vm, +Pp: Vm,))|- 
31* 
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$. 207 _ Andere Arbeitsverluste. in weiterer Verluft tritt noch dann ein, 
wenn die Oberfläche des Unterwaffers nicht mit der Oberfläche des Waſſers 

in der tiefften Zelle in einerlei Niveau fteht, wie z. B. in Fig. 423 vor 

Fig. 423, Augen geführt wird; denn hier fliegt ſo— 

i gleich Waſſer aus der Zelle BDD,Bı, 

wenn die Schaufel B, Di die Schwelle FG 
überſchritten hat, e8 nimmt aljo daſſelbe 
außer der Radgefchwindigfeit v nod) eine 
Gefhwindigkeit an, welche durd) den Nie 
veauabſtand FK erzeugt wird. Diefer 
Niveauabftand ift aber veränderlich, er hat 
Bi im erften Augenblide, wenn die Schaufel 

über die Schwelle weggegangen und die Oeffnung bei F entjtanden ift, ſei— 
nen größten Werth, wird aber immer einer und Heiner, je mehr Waller 
aus dem Raume B DD; Bı geflofien ift, und fällt endlich Null aus, wenn 
beide Wafierfpiegel in einerlet Nivcan gekommen find, alfo der Ausflug 
durch B, F beendigt if. Der mittlere Werth, diejes Niveanabftandes läßt 
fi) 1/2 hy fegen, wenn A, die anfängliche Tiefe des Waſſers in der unter- 
ften Zelle ift, und daher die Gefchwindigfeit des abfliegenden Waſſers nicht 





5, — er + 1/y hy; da wir indeſſen den der Geſchwin⸗ 
digkeitshöhe * entſprechenden Verluſt an Leiſtung ſchon beim Stoße in 
Abzug gebracht haben, ſo bleibt daher nur noch die Leiſtung 

L, = !h h 
von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. Man erfieht hieraus, daß es 
nicht vorteilhaft ift, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß 
fich daher nur dann feine Anwendung rechtfertigen läßt, wenn man einen 
veränderlichen Unterwaflerftand hat, fo daß bei hohem Waſſer zu befürchten 
ift, daß das Rad im Wafjer watet, indem das Wafler im Untertheile des 
Rades tiefer ſteht al® im Abzugsgraben. 

Außerdem laſſen fid) noch mehrere Arbeitsverlufte des Kropfrades angeben. 
Zunächft haben wir zu berüdfichtigen, daß das Waſſer bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Gorfficient & nad) 
Band I, $. 476 für Gefhwindigfeiten von 4 bie 6 Fuß 0,00769 geſetzt 
werden kann. Der entſprechende Gefällverluſt iſt (Bd. I, 8. 475): 

Ip v? 
daher Hier, wo 2 die Länge des Kropfes, p ben Umfang und F den Inhalt 
des Wafferprofiles bezeichnet, aljo 


v2 
5 ſondern 


MA.8 


$. 208.] Bon den verticalen Wafferrädern. 485 





— | 
era und annähernd — 7 
gefeßt werden Farin, 
21 v2 I 
= — — — —v 
hf a 39 0,0002461 FA) 


und der entfprechende Verluft an mechanischer Arbeit: 
2 
L, = 0,0002461 an. 


Endlich müffen wir auch den Widerftand ber Luft gegen bie Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch nod) den, welchen die Radarme zu über 
winden haben, berüdjichtigen. Der Widerftandscoefficient der Luft ift hier 
nad) Band I, $. 512, & — 1,25, und die Yormel für diefen Widerftand 

v? 

— F * 29 ’ 
mo F bie fläche, ſowie y die Dichtigfeit der Luft bezeichnet. Führen wir 
num nad) Band I, $. 393, für Y — 0,0800 Pfund ein, fo erhalten wir 
diefen Widerftand 

— 0,0016 Fv?, 
oder, wenn wir die Fläche gleich fegen dem Inhalte n „de ſämmtlicher nSchaus 
feln des Rades, denfelben 

— 0,0016 ndev, 
und demnach den entſprechenden Verluſt an mechaniſcher Leiftung: 

L;, = 0,0016. ndev?. 

Bei den gewöhnlichen Verhältniffen betragen alle diefe Verluſte zuſammen 
nur wenige Procente der ganzen Nadleiftung, wie wir aud) in einem 
Beifpiele weiter unten ſehen werben. 


Leistungsformel. Wir fünnen nur einen Ausdrud für die vollftän- $. 208 
dige Leiftung eines Kropfrades angeben, wenn wir außer den im vorigen 
Paragraphen gefundenen Arbeitsverluften auch die Arbeit der Zapfenreibung 
in Betracht ziehen. Nach dem VBorftehenden ift bie Drudwirkung des 
Waſſers — EQh,y und wenn wir, wie bei den oberjchlägigen Waſſer⸗ 


rädern, die Arbeit der Zapfenreibung ꝙ 7 Gv fegen, fo bleibt die Nußs 
feiftung 
= mn = (em Zum 4 1) ei 


9 
übrig. 
Bezeichnen wir das Totalgefälle, vom Waſſerſpiegel des Oberwaſſers bis 
zur Oberfläche des Unterwaſſers gemeſſen, durch 7%, fo lönnen wir wieder 
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2 
— — — 
A. — h 1,1 * 


ſetzen, und erhalten num: 
_ fe cos. — vı)vı ( —5) — 
a +:(-1135)|07- 9% 6%. 
Um nun denjenigen Werth der Eintrittsgefchwindigkeit c, zu finden, bei 
welchem die Leiftung am größten ausfällt, Haben wir nur zu unterfuchen, 


wenn 
Ci vı 008.0 c? 1,1.£.cı (2 vi 608. & ) 
2727 _ 11-2 BER ee TEE Feel Senne FERN 
oder z (2 dv 608. a) 

IN CEIGE i 


ein Marimum wird. Es ift hier derjelbe Fall wie in Bb. I, $. 500, und 
daher wie dort 
__ Uı 608. 
— — 
zu ſetzen. Die entſprechende Marimalleiftung ift: 
zu c08.0\ v r 
= [a -(2-574)2,] 97-950 


— vı 008. . 
Die Formelc, — Tr giebt ung, da «, Hein, alfo cos.«, nahe 1 
’ * 





und ebenfo 1,1.& nahe = 1 ift, aud) c, nahe — vı; wegen der leichteren 
und fichereren Einführung des Waſſers in die Zellen macht man aber 
C; 008.%, — 2v,, läßt alſo das Waſſer noch einmal fo fchnell in das Rad 
eintreten, als diefes umläuft, weshalb man die effective Kadleiftung 


4,48 v? r 
= [&% * * = 2) 7 de. a er 
erhält. 

Da diefer Ausdrud für die Leiftung eines rückenſchlägigen Nades nicht 
wefentlich verfchieden ift von dem für die eines oberjdjlägigen, fo ift ohne 
weitere Unterfuchung leicht einzufehen, daß aud) die vortheilhafteſte Umdre— 
hungszahl (f. $. 196) nahe diefelbe fein werde. 





$. 209 Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen 
mittelfchlägiger Kropfräder find von Morin an ziemlid) gut conftruir: 
ten Rädern mehrfache Verſuche angeftellt worden. Morin vergleicht die 
Ergebniffe feiner Verſuche mit den entfprechenden Werthen,. welche die theoreti- 


Ihe Formel 
cc08.& — v)v 
Pv= (Zt T h,) 97 
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giebt, und findet num, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung ſich heraus— 
ftellt, wenn man den letzten Ausdrud durd) einen Erfahrungscoefficienten x 
multiplicirt, alfo 

(ce cos. — 


— +) Qr 


ſetzt. Das erfte von den Rädern diefer Art, welches Morin in Unter 
fuchung 309, war aus Gußeiſen, hatte hölzerne, fchief gegen die Schütze ges 
ftellte Schaufeln und befand ſich in einem fehr eng anfchliegenden eifernen 
Kropfe. Es hatte eine Höhe von 61/, Meter, eine Breite von 1!/, Meter, 
ein Gefälle von 12/;, Meter, 50 Scaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter 
Sefhwindigkeit um, während das Waſſer mit 2,8 bis 3,2 Meter Gefchwin- 
digfeit durch eine unter einem geneigten Schutzbrete befindlihe Mündung 
eintrat. Der Coefficient x ergab fid) im Mittel 0,75 und der Wirkungs— 
grad, mit Einfluß der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rab, 
an welchem Morin Berfuche angeftellt hat, war ebenfalls eifern und ging 
in einem fehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinguadern; feine Höhe, 
wie feine Weite, war 4 Meter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 
2 Meter. War die Gefhwindigkeit des Rades 47 bis 100 Proc. von der 
de8 durch einen Ueberfall zugeführten Waſſers und zwar innerhalb der Gren⸗ 
zen 0,5 bis 1,8 Meter, fo blieb der Coeificient x ziemlich derjelbe, nämlich 
0,788, und der Wirkungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Made 
wurden zwei Verfuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waflereinlaufe mit 
Spannſchütze und die andere bei einer Wafferzuführung durch eine Leber 
fallſchütze. Diefes Rad war größtentheild® aus Holz und hing in einem eng 
anfchließenden Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. 
Bei der Spannſchütze ergab ſich im Mittel x — 0,792, bei der Ueberfall- 
{cite dagegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Falle 0,54 
und im zweiten 0,67. Nimmt man nun aus diefen Angaben Mittelwerthe, 
fo erhält man für mitteljchlägige Kropfräder mit Spannſchützen die Leiftung: 


L — 0,77 Ge + h,) 97 
und für die mit Ueberfallfchligen: 
L —= 0,80 EZ + h,) QyY. 


wovon jedoch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen ift. Die größere 
Wirkung bei der Ueberfallfchiige hatte ihren Grund darin, daß hier das 
Waſſer langfamer eintrat, als bei der Spannfhüge, und deshalb faft nur 
durch Drud wirkte. Noch folgt aus den Verſuchen Morin’s, daß ber 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waller mehr ald die Hälfte oder zwei 
Drittel der Näume zwifchen den Schaufeln ausfüllt, daß die Wirkung fid) 
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nicht ſehr verändert, wenn dje Umfangsgeſchwindigkeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen hat Verſuche (f. die oben angeführte Abhandlung deſſelben) an. 
einem 23 Fuß hohen und 41/, Fuß weiten Kropfrade angeſtellt. Dieſes 
Rad hatte noch zwei Eigenthiimlichkeiten; e8 waren nämlich die 69 übrigens 
gut ventilirten Schaufeln deffelben genau fo gededt, wie bei oberjchlägigen 
Rädern, und e8 beftand die Schüge aus zwei Theilen, wovon, je nadjdem 
e3 der Waflerftand erforderte, bald die eine oder obere, bald die andere oder 
untere gezogen werden konnte. Obgleich der Kropf jehr genau an das Rab 
anfcloß, fo fand Egen den Wirkungsgrad dieſes Rades im günftigften Falle 
doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Auffchlag pr. Secunde und 
bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48. 

Berfuche mit einem mittelfchlägigen Kropfrade werden noch in Bulletin 
de la Societé indust. de Mulhouse T. XVII, (f. Polytechn. Centralblatt, 
Bd. IV, 1844) mitgetheilt. Dieſes Rad war von Holz, hatte eine Höhe 
von 5 Meter und eine Weite von 4 Meter, und beftand aus drei Abthei= 
lungen, welche durch zwei Mittelfränze hervorgebracht wurden. Das Kropf 
gerinne ſchloß fi) an ein parabolifches Gerinne von 0,2 Meter Höhe an 
und das Waffer trat in diefes durch eine Ueberfallſchütze mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; e8 war daher die Eintrittsgefchwindigfeit e ungefähr 2,8 Meter. 
Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und die Umfangsgeſchwindigkeit des 
Rades 1'/, bis 3 Meter. Die Waflerfiillung war bis ?,,, und ber 
Wirkungsgrad fiel bei größerer Zellenfüllung größer aus, als bei Fleinerer 
Füllung der Zellen; nämlich bei ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber 
nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Verſuche über die 
Leiftungen bei verfchiedenen Füllungen ließen fi) hier, da jede der Abthei- 
lungen des Rades befonders beauffchlagt werden Fonnte, fehr bequem und 
fiher ausführen. 

Durch Bremsverfuche an einem eifernen mittelfchlägigen Waſſer— 
rade von 20 fächfifche Fuß Höhe, 3 Fuß Breite und mit 48 Schaufeln, 
welches das durch eine Couliſſenſchütze zugeführte Wafler in der Höhe des 
Kadmittel8 auffing, wurde vom Berfafler in Verbindung mit den Herren 
Profefforen Brüdmann, Zeuner u. ſ. w. (f. „Civilingenieur“ Bd. II) 
Folgendes gefunden. 

Bei dem Füllungscoefficienten = Y, und dem Gefchmwindigfeitsver- 
hältniffe x — !/, machte da8 Rad 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und 
leiftete 121/, bi8 12 Pferdefräfte, wogegen die disponible Leiſtung Qhy 
— 19 Pferdefräfte betrug; es war folglich der Wirkungsgrad diejes Rades: 

12,5 


9 
58 > 0,65 bis — 0,63. 
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Beifpiel. Es fei für einen Aufihlag Q = 20 Eubiffuß, pr. Serunde und 
für ein Gefälle A — 9 Fuß die Anordnung und Berechnung eines mittelfchlä- 
gigen Kropfrades, Fig 424, von 16 Fuß Höhe und mit 8 Fuß Umfangsgeihwins 
digfeit zu vollziehen. 


Fig. 424. 





a T 


Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite d = 1Y, Fuß an, und laflen 
wir die Radzellen halb füllen, fo erhalten wir zunächſt die Radweite: 


_ 20 _2.%0 _ 
ee Pa Sie 
Laffen wir nun das Maffer mit der Gefhwindigfeit 
== Yv=%-.8 = 12 Fuß 
eintreten, fo erhalten wir das zur Erzeugung dieſer Geſchwindigkeit nöthige 


Gefälle: 
— — 2 
NH=-BBR=h= 14:5, — 1,1.0,016.12? — 2,54 Fuß. 


Ziehen wir diefes Gefälle von dem Totalgefälle ab, fo bleibt für das Gefälle 
im Kropfe: 


Br na h—h,=9— 254 = 6,46 Fuß, 
und es folgt für den Winkel ACF = 9, um weldhen die Gintritteftelle A über 
dem Radtiefſten F’ fteht, 
6,46 


c.o=1-2=1-% = 1— 0,8075 = 0,198, 


8 
. und hiernad) ET 
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Laflen wi nun den zutretenden Wafferftrahl um den Winfel «= cAv 
= 251/, Grad vom Radumfange abweichen, fo erhalten wir die Neigung des 
MWaflerftrahles in A gegen den Horizont: 

Bi=zv=0— 4 768054' — 25050' — 530 24°, 
und es find nun die Goordinaten des Scheitels O, der Parabel, in welcher das 
Waſſer dem Rade zuzuführen ift: 

- ec? sin, v? : 

UM=ı= Der rs = 0,016. 144 (sin. 530 24%? — 1,48 Fuß 
und 


— 2541.2 
MA = y= 7 — 0,016. 141 sin. 730 12° — 2,21 Fuß. 
Fig. 425. 


2 





Die Mitte P der Schügenmändung ift auf dem Parabelbogen OA, und zwar 
möglihft nahe am Rade anzunehmen, übrigens aber fo zu formen, daß ihre 
Are die Tangente an diefem Bogen bilvet. Legt man diefe Mündungsmitte P um 
0,54 Fuß über A, fo folgt die Drudhöhe für dieſelbe: 

= h, — 054 = 2,54 — 0,54 — 2 Fuß, 
daher die Nusflußgefchwindigfeit: 

o = 05 V2gh, = 0,% VI — 10,62 Zug, 
und nimmt man noch die Mündungsweite eo, = e — 0,25 — 3,75 Buß an, jo 
folgt die Mündungshöhe: 
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Geben wir dem Rade 48 Schaufelu, fo erhalten wir den äußeren Abitand 

zwiſchen je zwei Schaufeln 
2na 2n.8 3,1416 
be a 777107 Buß 

Nehmen wir an, daß die Schaufel EG ven Weg EE, = 8 = 0,9 Ruf 
zurüdlege, während fie noch Wafler aufnimmt und zeichnen wir hiernach nicht 
allein die Stellung E,G, der Schaufel, fondern auch den Querſchnitt des Waſſer⸗ 
forpers in dem entiprechenden Augenblid der Bellenfüllung auf, fo fönnen wir 
nun auch die Tiefe MN — z, des Waſſerſpiegels W unter der Gintrittsftelle A 
abmeſſen. Man findet auf dieſe Weife z, — 1,25 Fuß, und es ift hiernach die 
Geihwindigfeit des bei W auffallenden Waſſers: 


cs = Ve + - V14 + 625.125 = V222 = 14,9 Fuß, 
fowie die Abfciffe des Punktes W: 

3» =0N=2+2=14 + 125 — 2,73 uf, 
die Ordinate deffelben 

— —J—— nt — 273 

y=NW=y V: = 221 V 75 = 30 Bu 
und für den Neigungswinfel c, WD = », des in W einfallenden Waſſers 
a0 __5A6 00 um 
Eu = 3,00 = 1,82, wenad 
v, = 61013 folgt. 


tang.v, = 


Da nun 
esin.v — 12 in. 530 24° — 9,634 und 
ci sin.v;, = 14,9sin. 61013‘ — 13,059 ift, fo folgt 


ee 
csin.v + c, Sin.r, 22,693 22,693 
während 
8 0,9 


- = 25 giebt. 
»=35 0,1125 giebt 


PETER . ; 22, 
Jedenfalls ift die Differenz zwifchen diefen Werthen von ER 


und - Fein genug um s = 0,9 und 2, = 1,25 Fuß ale die richtigen anfehen 


zu Fönnen. 

Herner ift für den Winkel WOF = 9, um welden der Anfangspunft W 
des wafjerhaltenden Bogens WF vom Radtiefſten F abſteht, 
CD _CB+z2_1514+123 _ 
wonach 4, = 68028°, und die Abweichung der Richtung des Waſſerſtrahles von 
der Bewegungsrichtung des Rades in W: x 

.=4 — vr = 6850238° — 61013' = 7015° folgt. 

Da das wirffame Drudgefälle im Nabe 

FD=h,h=h— zn = 6,46 — 1% = 5,21 Fuß, 
und die Gefhwindigfeit des Rades W: 
2» = 28 — 7,6 Fuß ift, 
fo folgt die Leilung diefes Kropfrades ohne Rüdficht auf die Wafferverlufte u. f.w.: 


008.8, = 


vu = 
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— (& cos. — v) vi age hs) Qy 


= [0,032 (14,9 cos. 70 15° — 7,6).7,6 + 5,21] 20. 61,75 
— (0,032 .7,10.7,6 + 5,21).1235 = (1,75 + 5,21).1235 
— 6,96.1235 — 8596 Fufpfund. 

Big. 426. 





Iſt die Weite des Spielraumes im Kropfe — Yz Bell und nimmt man 
u = 0,7 an, fo hat man 


uosa V2g — 0,7. ,.8.7,906 arc.790,54 = WIR. 1,377 = 2,34. 
er 2 2naQ _6,28.8.20 
i or na 
Tr zur) 43.4 =52 
und A, —= 5,21 if, fo RN 
b) 
uooaV2g _ 254 _ _ gogge. 


For, 5,23.521 
Iſt noch der mittlere Werth von k V?7=0,s, ferner b=1 und der mittlere 
Werth von ,p Vm = 1,0, fo folgt 
E= 1 — 0,032 (05 +Y,.1) =1 — 0,0932.0,755 = 1— 0,070 = 0,930 
und daher die effective Radleiſtung 
L= (ern Zul + 3%) Qy = (1,75 + 0,930.5,21).1235 
= 6,595.1235 = 8145 Fußpfund. 
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Wenn hiervon die übrigen Nebenhinderniffe. der Luftwiderftand und die 
Bapfenreibung 645 Fußpfund verzehren, fo it die Nutzleiſtung diejes Rades 
L = 7500 $ußpfund — 15%, Pferdefräfte, 
und der Wirfungsgrad beffelben: 
L 7500 25 


Fre 30.0. RT Re a 


Unterschlägige Wasserräder. Die unterfhlägigen Waffer- 
räber hängen in ber Regel in einem Gerinne, welches mit feinem Boden 
und mit feinen GSeitenwänden das Rad möglichjt genau umſchließen fol, 
damit fi fo wenig wie möglich Waſſer der Wirkung deſſelben auf 
das Rad entziehen fann. Aus diefem Grunde ift auch die Anwendung von 
einem Kropfgerinne, welches das Rad längs eines Fleinen Bogens con- 
centrifch umfaßt, zwedmäßiger, al8 die Anwendung von einem Scnurs 
gerinne, welches das Rad nur tangirt. Ueberdies gewährt das Kropf 
gerinne, wenn estſich mur auf der einen Geite des Rades befindet, nod) den 
Nugen, dag das Waſſer in ihm noch eine Drudwirfung hervorbringen Tann, 
welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die Berechnung eines foldhen 
unterſchlägigen Rades im Kropfgerinne (Fig. 427) ift, wenn der Siropf AB 
wenigftens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie die eines 

Fig. 427 mittelfchlägigen Kropfrades. Aud) 

| find die mittel- und unterjchlägigen 

Kropfräder nad) gleichen Regeln zu 
conftruiren, da fie ſich weſentlich 
nicht von einander unterfcheiden. Man 
wendet auch hier meift einfache radial 
geftellte Schaufeln an; zuweilen neigt 
man fie jedoch unten etwas nad) der 
Schütze zu, damit fie auf der anderen 
B Seite des Rades Fein Waller mit 

empor — Nicht ſelten ſetzt man ſie ſogar aus zwei Theilen BD und 
DE, Fig. 428, fo zufammen, daß diefelben einen Winkel BDE von 100 
Fig. 428, bi8 1209 einſchließen. Es Taflen 

ſich Hier große Deffnungen im 
Boden ausfparen, ohne befürchten zu 
müffen, daß das Waſſer durch die- 
jelben nad) innen überfließt, und deös 
halb läßt man die Zellen dieſer 
Räder auch in der Regel zur Hälfte 
oder zwei Drittel vom Wafler ans 
füllen, wendet alfo den Füllungs— 
coefficienten & —= !/, bis °/, an. 
Um das Ueberlaufen de8 Waflers 
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nad) innen zu verhindern, oder um einen größeren Faſſungsraum zu erhalten, 
wendet man hier oft größere Nadtiefen von 11/, bis 1'/, Fuß an. Die 
tangentiale Einführung des Waſſers ift hier noch leichter zu bewerfftelligen 
als bei mittelfchlägigen Rädern. Um die Scügenmündung möglichft nahe 
an das Rad Iegen zu können, wendet man ein geneigtes Schußbrett S, 
Fig. 428, an, deffen untere Kante noch abgerundet wird, um die partielle 
Eontraction des Wafferftrahles zu verhindern. 


Unterschlägige Kropfräder. Jedenfalls ift die Peiftung unter- 
[hlägiger Kropfräder noch Heiner als die mittelfchlägiger, wo das 
Drudgefälle immer ein größeres ift. Der Grund Hiervon ift leicht zu er 
mefjen, da bei der Wirkung des Waflers durch den Stoß mindeftens die 
Hälfte der disponiblen Leiftung verloren geht, während bei der Drudwirkung 
durch das Entweichen des Waſſers im ſchädlichen Raume höchſtens '/, an 
der zu Gebote ftehenden Leiftung verloren wird. Die hierüber angeftellten 
Berfuche haben dies auch zur Genüge bewiefen. Das eine Rad, an welchem 
Morin Verſuche angeftellt bat, war 6 Meter hoch und 1,6 Meter lang und 
hatte 36 radial geftelte Schaufel. Das Schutzbrett war 341/,0 gegen 
den Horizont geneigt und die Miindung unter demfelben ftand nod) 0,78 Meter 
vom Anfange des Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 
1,9 Meter, die Drudhöhe vor der Ausflugmindung im Mittel 1,4 Meter, 
es war demnach das Drudgefälle ungefähr 0,5 Meter. Die Umfange- 
gejhrindigkeit des Rades war 2 bis 4 Meter, und die Gefchwindigfeit des 


eintretenden Waſſers 5 bis 5'/, Meter. So lange — den Werth) — 0,63 
nicht übertraf, ergab fich der Wirkungsgrad im Mittel 7 — 0,41, wenn 
aber = zwifchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ftellte ſich 7 im Mittel 


nur 0,33 heraus. Wenn die fchon früher gebrauchten Bezeichnungen c, v, 
Q und A auch hier gelten, fo hat man hiernad) für die Leiſtung diefes Rades, 
ohne Rückſicht auf Zapfenreibung, im — Falle: 


Pv — 0,74 (= eh de 1.) 07, 
und im zweiten: 
Pv — 0,60 Gi + 1) QY. 


Das zweite Rad, mit welchem Morin noch Berfuche angeftellt hat, war 
beinahe 4 Meter Hoc), ungefähr 0,8 Meter weit, 0,3 Meter tief und hatte 
nur 24 Scaufeln. Das Waſſer floß aus der Mündung eines verticalen 
Schutzbrettes, und gelangte von da durch ein 0,8 Meter langes horizontales 
Gerinne bis zum Rabe. Diefes Oerinne fowie der Kropf war von Duader- 
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fteinen, und e8 hatte der fchädliche Raum nur 0,005 Meter Weite. Das 
Gefälle betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Drudhöhe des Waflers 
Hinter der Schütze aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die Berfuche wurden 
bei fehr verſchiedenen Umfangsgefchtwindigfeiten des Rades angeftellt, bei 
ſehr Meinen Geſchwindigkeiten war der Wirkungsgrad auch fehr Hein, bei 
der mittferen Gefchmwindigfeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
wenn dann die Gefchwindigfeit des eintretenden Waſſers Hiervon nicht viel 
verſchieden war, fo ftelfte ſich der größte Wirkungsgrad 0,49 Heraus. Für die 


Geſchwindigkeitsverhältniſſe innerhalb der Grenzen — — !/ und = 2% 


hat ſich im Mittel genau wie beim vorigen Rade 7 — 0,74 herausgeftellt, 
daher aud) hier die Formel 


Pr = 0,74 Gm + 1) QY 
gilt. 
Morin madt nun mit den Nefultaten feiner Verſuche an Kropfräbern 
überhaupt folgende Zufammenftellung. Fir diefe Mäder läßt fid) fegen: 


n = 0,40 bis 0,45, wenn hh = !/ıh 
n= 0,42 big 0,49, wenn hı = /; h 
n = 0,47, wenn hh, = %;h und 
n = 0,55, wenn h, — ?/, h ifl. 


Beilpiel. Man foll bie Leiftung eines unterfchlägigen Kropfrades von 

15 Fuß Höhe angeben, welches in der Minute 8 Umdrehungen madt, ein Gefälle 

von 4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Eubiffug benupt. Die Umfangs: 
geihwindigfeit ift 

nua _n.8.15 


30 07 6283 Fuß; 
und wenn nun bie Waſſergeſchwindigleit doppelt fo groß if, fo Hat man bie 
Drudhöhe des Waflers vor dem Schutzbrete, oder das fogenannte Stoßgefälle 

2 
— Ll.n, = 1,1. 0,016 .12,566? — 2,779 Fuß; 
daher bleibt für Drudgefälle A, = 4 — 2,779 — 1,221 Fuß übrig, und es ifl 
nun bie theoretifche Leiftung: 
L= (0,032 . 6,283? + 1,221) .20 .61,755=(1,263++ 1,221) . 1235 —3067 Zufpfb. 
Nun hat man aber hier A, nur: 
* h= 03h, 

daher möchte der Goefficient 7 nur 0,42 zu feßen, alfo die Leiſtung 

L = 0,42.3279 = 1288 Bußpfund 
anzunehmen, und hiervon felbft noch die Arbeit der Bapfenreibung abzuziehen fein. 








Räder im Schnurgerinne. Die ſchwächſten Feiftungen liefern die 
unterſchlägigen Räder im Schnurgerinne, weil diefelben nur durd) den 
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Waſſerſtoß in Umdrehung gefegt werden, und weil fie itberdies noch ein bes 
deutendes Wafferquantum unbenußt fortgehen laffen. Sie fommen nur bei 
unbedeutenden Gefällen von noch nicht 4 Fuß vor, weil hier die Anwendung 
eines Kropfes noch keine mwejentlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer ge— 
ringen Leiftung erfegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbi— 
nen, wovon in der Folge die Rede fein wird. Dean giebt diefen Rädern 
nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und verfieht fie mit 24 bis 48, meift radial 
oder unten wenig nad) der Schüge zu ſchräg geftellten Schaufeln. Die 
Schaufeln müſſen dreimal jo breit gemacht werden, als der anfommende 
Waſſerſtrahl dick ift, weil das Waſſer nach vollbrachtem Stoße mit dem 
Rade eine Gefchwindigfeit annimmt, die bei der größten Wirkung 35 bis 40 
Procent der Gefchwindigfeit de8 Waſſers vor dem Stoße ift, daher der fort- 
fließende Waflerftrom 21/, bi8 3 mal fo did ift, al8 der anfommende Waj- 
ſerſtrahl. Im der Regel ift der ankommende Waſſerſtrahl 4 bis 6 Zoll 
did, daher die Höhe des fortgehenden Waſſers 10 bis 18 Zoll, und die nö- 
thige Schaufelbreite, damit das Waffer nicht nad) innen überfliege, 12 bis 
20 Zoll. Das Schnurgerinne, in welchem ein gemeines unterfchlägiges Rad 
hängt, ift entweder horizontal, wie AB, Fig. 429, oder geneigt, wie AB, 
dig. 430. Damit fo wenig wie möglich Waſſer unbenugt durchgehe, 

Fig. 429. darf der Zwiſchenraum zwi⸗ 
ſchen Rad und Gerinne nur 
1 bi8 2 300, beſſer fol er 
aber noch weniger betragen, 
Aus demfelben Grunde ift 
es aud) bejjer, wenn man, 
wie Fig. 431 dor Augen 
führt, eine ſchwache Krüms 
nung in das Gerinne legt, 
und wenn man das Rad 
eng ſchaufelt, ſo daß immer 
4 bis 5 Schaufeln in das Waſſer eingetaucht find. Die Spannſchütze legt 
man gern ſchief, um die Ausflußmündung der Eintrittsmündung möglichſt 
nahe zu bringen und die Contraction des Waſſerſtrahles möglichſt zu beſeiti— 
gen. Unter dem Rade bringt man oft einen Abfall an, weil hier ein Rück— 
ftau des Waſſers bis zum Nade den Gang des Hades fehr ftören oder ganz 
verhindern kann. Auch wendet man in ſolchen Fällen noch befondere Vor— 
rihtungen zum Heben oder Senken des Rades und nad) Befinden auch des 
Gerinnes an. Dean nennt diefe Vorrichtungen Banfterzeuge, und unter— 
jheidet in den Werfen über Mühlenbaufunft Stod» und Ziehpanfter. 
Bei den erfteren wird da8 Angewelle (Angewäge) durch Hebeladen (ſ. 3b. I, 
$. 135), bei ben zweiten aber durch Ketten u. f. w. gehoben oder geſenlt. 
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In Fig. 429 ift ein Ziehpanfter abgebildet. Die Are M des Hebel MD 
fällt Hier mit der Umdrehungsare der Welle, welche die Bewegung fortpflanzt, 
Fig. 430. Fig. 431. 
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zufammen, damit fid, der Eingriff zwiſchen Rad und Getriebe beim Heben 
oder Senken des Rades nicht ändert. In C trägt diefer Hebel das Rad, 
und in D wird derfelbe mittel8 eines Kreuzhaspels E und einer Kette DE 
auf» oder niedergelaffen. Um diefe unvollfonnmenen umd ſchwerfälligen Vor— 
richtungen nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränder- 
lichem Wafferftande lieber Turbinen ftatt unterfchlägiger Wailerräder an, 
um jo mehr, da diefe auch mehr Leiftung geben, al diefe Räder. 


Wasserverlust im Schnurgerinne. ft c die Gefchwindigfeit des 
Waſſers und v die Umfangsgefchwindigkeit des Nades, fo hat man flir die 
Leiftung eines unterfchlägigen Nades im Schnurgerinne die theoretische 


Formel: 
Da — Quy. 


und alſo die Umdrehungskraft: 


Qy = 196 (ce — vo) Qı 

(f. Bd. I, $. 501). Hier bezeichnet allerdings Q, das wirklich zum Stoße 
gelangende Waſſerquantum; es ift daher noch zu umterfuchen, in welchem 
Verhältniffe dafjelbe zum ganzen Auffchlagsquantum fteht. Der Waffer 
verluft bei einem Rade im Schnurgerinne ift ein doppelter. Erftens geht 
Waſſer unbenutzt durch den Zwifchenraum zwifchen Rad und Gerinne hins 
durch, und es findet zweitens ein Waflerverluft dadurch ftatt, daß gewiſſe, 
namentlid) tiefere Waſſerelemente, gar nicht zum Stoße gegen die voraus» 
gehende Scyaufel gelangen. 

Betrachten wir zumächft den Wafferverluft durch den Spielraum unter 
den Nadtieiften. Die Höhe des Spielraumes unter dem Made ift veränders 
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lich; fteht die Schaufel AB, Fig. 432, am tiefften Punlte, fo ift diefe Höhe 


Fig. 432. dem fürzeften Abftande AL — 6 des Rades 
vom Gerinne gleich, ftehen aber zwei benach- 
. barte Schaufeln A, B; und A; B, um gleid)» 


viel vom Tiefften F ab, fo ift die Höhe EF 
des ſchädlichen Naumes am größten. Gegen 
wir den Nadhalbmefler CA—a, und die 
Schaufelzahl des Rades — n, fo haben wir 
die halbe Entfernung EA, — EA, je zweier 
Scaufeln von einander: 








__2na aa 
a ——— 
und daher die Bogenhöhe: 
5% unit = FA — (=) 5: 
EA annähernd — — ee Er 


es ftellt fich folglich) die größte Höhe des ſchädlichen Raumes 
_—— z\?a 
Er =6+ () Ss 
heraus, und es läßt ſich fonad) der mittlere Werth defielben 
z\’a 
=:+(5)4 


fegen. Multipliciren wir hiermit die ganze Gerinneweite e,, fo erhalten 
wir den Querfchnitt des ſchädlichen Raumes: 


— 


und es iſt nur noch die Geſchwindigleit zu ermitteln, mit welcher das 
Waſſer durch denſelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaſſers 
in gleichem Niveau mit der Oberfläche des ankommenden Strahles, fo kann 
das Wafjer ungehindert mit der Geſchwindigkeit ce durd) ZF hindurchgehen, 
und es ift daher die unter dem Rade unbenugt hinwegfliegende Waſſermenge: 


@=[e+ @yela 


fteht aber die Oberfläche des Unterwaſſers höher als die des anftoßgenden, 
welcher Fall allemal eintritt, wenn das Abzugsgerinne AB, Fig. 433, 
unter oder nahe Hinter dem Rade feinen Abfall hat, fo ift die Geſchwindig— 
feit des entweichenden Waſſers Heiner, weil hier ein Gegendrud vom Unter- 
wafler dem Ausftrönen entgegenwirtt. Setzen wir die Strahldide AD 
— d, und bie Höhe AE des abfliegenden Waſſers — d,, fo haben wir 
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aus befannten Gründen dc — dy, v, und daher 
v' fowie den Niveauabſtand 


da — 4, = () a. 


Hiernach folgt für diefen Fall die 
Geſchwindigkeit des durch den Spiel⸗ 
= raum unter dem Rade entweichenden 

"3 Waflers: 











cv 
v⏑ —— ce — 29 di, 


alfo der Wafferverluft: 


9 =. [° + ==) a| \ ce? — 29 (—) d.. 


Diefer Ausdruck ift jedoch, wie der obere, nod, mit einem Ausflußcoeffi- 
cienten gu zu multipliciren, ber wie beim Kropfrade, — 0,7 gefegt werden 
kann. Noch etwas Wafler fliegt durd) den Spielraum zur Seite der Rad— 
kränze ab. Der Querjchnitt des Waſſers, welches auf diefe Weife verloren 
geht, ift d, 0, zu fegen, und daher für den exften Ball diefe Abflugmenge: 


j j Q; = 2ud, 0; > 
im zweiten aber: 


Q; = 2 ud, 0, Ve (a. 


Gerstner’s Formel. Das Wafferquantum, welches zwijchen 
den Schaufeln durchgeht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt ſich, wenn 
auch nur annähernd, nach Gerftner auf folgende Weife ermitteln. Aus 
der Entfernung AE — b, Fig. 434, je zweier Schaufeln von einander 

Big. 434, 
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ergiebt fi) mit Hilfe der Gefchwindigfeiten e und v des Waſſers und des 
Nades, die fine AB= AB —=4B, uf. w. derjenigen Waſſer⸗ 
fäben, welche in dem Zwiſchenraume zwiſchen je zwei Schaufeln Plag finden, 
ıi= = b. Denn nun von dem Wafferfaden AB das erfte Element 4 


die Schaufel AK in A trifft, fo wird das letzte Element B deflelben diefe 
in einem Punkte O treffen, deffen Entfernung AO von A beftimmt ift 
durch die Gleichung: 

AO _ Bo AO _AO, BA 


‚oder — — —, 
® C v® c c 


es folgt hiernad) : 
= (—-) Fi= 
e—v) 
ebenfo ift für tiefere Wafferfäden: 
A, O, — A: O5 — 70 = 














vl 





8— —— 


Das letzte Element B, des Waſſerfadens A, BD, trifft allerdings noch 
die Schaufel, dagegen das letzte Element B, eines tieferen Fadens A; Ba 
Fig. 455. 


*1 

ir 
. 

"ih 





wärde die Echaufel erſt in 0, erreichen, wo ſich diefelbe in Folge ihrer 
Kreicbewegung aus der Bewegungsrichtung de Fadens A, B, herausgezos 
gen hat; es lann aljo dafjelbe nicht zum Stoße gelangen. Aber nicht allein 
B;, fondern ein ganzer Theil B,D de8 Wafferfadens 4; B; lommt nicht 

zum Stoße, weil erſt das Element D die Schaufel in N erreicht. 

Die Länge A;D bdesjenigen Theiles vom Wafferfaden A,B;, welcher 
nod) zum Stoße gelangt, ift beftinmmt durch Umkehrung der obigen Formel, 
indem man fegt: 
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C—U —— 
3 47 


AM: 
1] 


Dies gilt fir alle Waſſerfäden zwifchen A, B, und A, F, es ift daher 
auch der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, A; A, liegenden umd eine 


Schaufel ftoßenden Wafferfäden, — e—v 


4,D= 





mal Summe aller Sehnen zwi⸗ 





CE — 


ſchen A, O, und A,,d. i. s 


Segment läßt ſich aber (f. „Ingenieur“, Geometrie ©.189)—?/, 450, . A, Gs 
— 2/, A0.A,G; feten; daher ift denn der Querfchnitt der zum Stoße 
gelangenden Waffermenge 


A,B,DA, ——. 


ꝰ mal Kreisſegment Az O, A.. Dieſes 





vl — —— 
137," Art = ?51.A,G;, 


und hiernach da8 Verhältniß der zum Stoß gelangenden Waffermenge Q, 
zur ganzen Waflermenge: 
Qı __ Slüche ABB, A, + Slide A,B,DA, _ 1.7@ + 2,1.4,6, 
a ölide AB B,A, J 1.A,# 
_AF-YAG_,_AG, 
u dr * 3 
St ferner a der Halbmeſſer CA des Rades, fo läßt ſich, den Eigenſchaf— 
ten des Kreiſes zufolge, annähernd: Ä 

















-— _ AR ı — 16 
AFf= — und A.6. — * 
AG. A; 6 
olglid —— —ſetzen. 
folglich 5 ſetz 
Nun iſt an —=1,A0 =, z = -, und 





AF=YAQ=1,ndb=n: 1, wenn, bie Anzahl aller ing 
Waſſer eingetauchten Schaufeln bezeichnet, daher folgt: 
—— 
AF in? \c—v/’ 
und endlich die ftoßende oder Arbeit verrichtende Waffermenge: 


—— 


Man erſieht Hieraus, daß dieſer Verluſt um fo Heiner ausfällt, je größer 
die Anzahl der eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl n der 





502 Erſter Abjchnitt. Viertes Gapitel. [8. 215. 


Schaufeln überhaupt, und, da die Echaufelzahl mit dem Radhalbmeſſer 
wächlt, je größer die Radhöhe ift. 


Beiſpiel. Wenn ein unterfhlägiges Rad im Echnurgerinne mit 3 Schau— 
feln ins Wafler eingetaucht ift, und halb fo viel Gefchwindigfeit hat als das 
anfommende Waſſer, fo beträgt bei demfelben das Berhältniß der floßenven 
Maffermenge zur anfommenden: 


Qı — 1P — — 28, — 
—— 1 — Ya (7) =1- Ya ar = 085 Procent; 
ed geht alfo 15 Precent Waller unbenutzt durch. 


Anmerfung. Die obige Unterfuchung feßt voraus, daß jedes MWafferelement, 
nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Pla macht, damit 
diefes ebenfalls die Schaufel ftoßen Fonne. Da nad dem in Br. I, $. 501 Bor: 
getragenen jedes Wafferelement während feines Stoßes oder während feiner Wir: 
fung gegen die Schaufel an biefer in die Höhe fteigt, fo möchte fich diefer Anz 
nahme nichts Wejentliches entgegenfegen laffen. 

Wenn das Rab unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall hat, fo findet nur 
vor A,F' ein Stoß ſtatt; deshalb ift dann flatt Eegment A, 0,4, nur deſſen 
Hälfte = Y,14A,Gz in Rechnung zu bringen, und 

2 c 


Q, = ı — — -) | Q zu feßen. 





$. 215 Leistung unterschlägiger Räder. Wenn wir nun auf bie im 
Borftehenden gefundenen Wafjerverlufte und auch nod) auf die Zapfen 
reibung Nüdjicht nehmen, jo können wir die effective Leiftung eines unters 
ſchlägigen Wafferrades mit ziemlicher Sicherheit beftimmen. ai iſt nämlid): 

(ce — v)v 
ianar (A —-Q)yr — pP — —@v, 


oder annähernd: 


a=se=gmg=|ı el) ]% 


geſetzt, 
PERL See AED DEN ] r 
—R— J En (— ) ar — 920% 
In dem Falle, wenn, wie in Fig. 436 abgebildet ift, die Sohle des Ab- 


Fig. 436, zugsgrabens mit der des Schuß— 
gerinnes zufammenfällt, und bar 
her das Waſſer nad) vollbradhter 
Wirkung, wo es die Geſchwindig— 
keit v des Rades angenommen 
hat, mit der Tiefe AE = da 


=- d, fortflieft, findet noch 
eine Neaction des Waſſers auf die Radſchaufeln ftatt, deren mechaniſche Arbeit 
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L = (d, — 4) 9 = () 407 


zu ſetzen ift, da hier die Drudhöhe d, in d, übergeht. 

Diefe Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz e — v ber 
Gefchwindigfeiten und je größer die Dide AD — d, des anfommenden 
Waſſerſtrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leiftung zu verlieren, müßte 
daher das Rad ſchnell umgehen, und das Wafjer in einem breiten und dün— 
nen Strahle zufließen. Wir können indefjen diefe Arbeit der Reaction nur 
al8 relativen Berluft der Wirkung tes Rades anfchen, da in Folge biejes 
Auffteigens des Waſſerſpiegels auch das Totalgefälle, von Waſſerſpiegel zu 
Wafferfpiegel gemeflen, um d, — d, und alfo aud) die disponible Arbeit um 
(dg — d,) QY Heiner wird. Jedenfalls werden wir daher feinen beträd)ts 
lichen Fehler begehen, wenn wir bei der Beredynung auf diefe Wirkung des 
Nades nicht Rückſicht nehmen. 


Es ift num nod) die Frage, bei welchem Verhältniſſe — der Radgeſchwin⸗ 


digfeit zur Waſſergeſchwindigleit wird die Leiſtung des unterfchlägigen Rades 
am größten? Berhältuißmäßig ift hier der Verluſt an Leiftung, welchen 
das Rad durd) die Zapfenreibung verliert, klein, wir lönnen daher bei der 





Ermittelung de8 der Marimalleiftung entſprechenden Berhältniffes — die 


felbe unbeachtet lafjen, und haben daher dann nur das Marimum von 


Ö c? 
e— v)v 1 a. en ne A ee 
( > ( d, In’(e — 5) oder 
c?v 


6 
(1 — ) (ev — v?) — zu finden. 
Der höhere Calckl findet die Bedingung 
6 
(1-5 (— 20) — 
wonad) ſich nun 
c c? i 
=7 1— BEER WREERTR fegen läßt. 
In) (1 — (c — v)? 
Man erficht hieraus, daß.die Marimalleiftung erlangt wird, wenn bie 
Umfangsgefdywindigkfeit des Nades etwas Heiner als die halbe 
Waſſergeſchwindigkeit ift. 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht ein unterſchlägiges Waſſerrad im 
Schnurgerinne, welches bei 3 Fuß Gefälle ein Aufſchlagequantum Q von 20 Cubik⸗ 
fuß benugt? Die theoretiſche Waſſergeſchwindigkeit iſt: 

c= V2gh = 7,906.V3 = 13,69 Fuß, 


c3 \ 
I3n’(ce — vo)?’ 
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bie effective Geſchwindigkeit des Waflers läßt fih aber — 0,95 .13,69 — 13 Fuß 
annehmen. Segen wir die Strahlhöhe d, = 4 Zoll = Fuß, fo müffen wir 
die Mündungsweite 
__20 _60_ 
== 75 => 13 = 4615 Buß 
und die Mabweite e von 4,75 Buß in Anwendung bringen. Nechnen wir num 
auf den ſchädlichen Raum die Weite « — 3%, Zoll; jo erhalten wir den Verluſt 
bes Waflers durch den Spielraum des Rades im Gerinne: 
6 %, : 

d, ——— Yıs 

Geben wir ferner dem Rade den Halbmeiler a — 10 Buß, fo fünnen wie 
es mit 43 Schaufeln, jede von 1 Fuß Breite, ausrüften, und aunehmen, daß vom 
ganzen Rabumfange der Theil 

2 1 2d, Vz = vn 
"Ana Ei ae 
und von den fänmtlihen Radſchaufeln — 48.0,0822 — 3,95 oder beinahe 4, 
ins Wafler eingetaucht find. Hiernach ift num die vortheilhaftefte Nadgefchwindigfeit 
2 2 
— 13 ——— | u c ] 
— 3.16.13 Ga) = Ya [1 Ya (; _ ) 


16 
zu ſetzen. Sehr leicht findet man hieraus annähernd, » — 0,45 e. Bringen wir 


aber wegen der Zapfenreibung, = 0,43 in Anwendung, fo erhalten wir bie 
effective Leitung des Waſſers: 


_ 0,57.0,43.c2 
L= — — 1% — Yır- Yorsm)?] - 20 . 61,75 


= 0,032.0,2451.169 (0,8125 — 0,0641).1235 —= 1225 Rufipfund, 
Wenn no das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträgt und hiernach die 

Halbmefler feiner Zapfen — 0,024. V 3600 — 1,5 Zoll oder, des allmäligen 
Abführens wegen, = 1,75 Zoll gemacht werben und der Neibungscoefficient 2 — 0,1 
gefegt wird, fo erhält man noch den Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung: 
— 0) une 7200 .0,43.13 — 61 Fußpfund, 
baher die effective Leiftung diefes Waſſerrades: 

L = 1225 — 61 = 1164 Fußpfund — 2,43 Pferbefräfte, 
und endlich den Wirfungegrad deſſelben: 

1164 1164 
= 5.0.07 Br — RIB. 





Effective Leistungen. Ueber die Leiftungen unterfchlägiger 
Räder im Schnurgerinne find nur Verſuche an Modellen, und zwar 
von de Parcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Lagerhjelm 
u. f. w. befaunt. Die vorzüglichften unter ihnen find aber die von Smea« 
ton und Boſſut. Im Wefentlichen ftimmen die Ergebniffe aller diefer 
Unterfuchungen nicht allein unter fi, fondern auch mit der Theorie übereig. 
Die Wirkungen der Räder wurden bei allen diefen Verſuchen dadurch er— 
mittelt, daß man durch fie mittels einer Schnur, welche ſich um die Welle 
ded Rades ummwidelte, Gewichte heben ließ. Smeaton mad)te feine Ver— 
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fuche (fiche Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.) an einem 
Fleinen Rabe von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll langen und 
3 Zoll breiten Schaufeln. Das Hauptergebniß, zu welchen er gelangte, 
ift: der größte Wirkungsgrad eines unterſchlägigen Wafferrades im Schnurs 


gerinne findet bei dem Gefchwindigfeitsverhäftniffe = 0,34 bi8 0,52 ftatt, 


und beträgt 0,165 bis 0,25. Boſſut gebrauchte bei feinen Verſuchen ein 
Rad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll 
Länge und 4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz der Theorie entfprechend, 
die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 größer als 
bei 12; auch folgerte er, daß es zwedmäßig ei, circa 250 vom Nadumfange 
oder 25/560. 48 — 19/,, aljo mehr als drei Schaufeln ins Waffer eintaus 
chen zu laſſen. Aus den Verſuchen Boſſut's an dem Rade mit 48 
Schaufeln ftellt fi) ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als ihm die 
Smeaton’schen Verſuche geben; Gerftner, welcher aud) findet, daß bie 
Boſſut'ſchen Verſuche mehr mit feiner Theorie Üibereinftimmen, als die 
von Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das Rad 
von Smeaton eine Fleinere Schaufelzahl hatte als das von Bofjut, und 
daß bei demjelben aud) ein beträchtlicher Rückſtau ftatt fand, Im Mittel 
läßt fi) aus den Verſuchen beider Erperimentatoren für die effective Leis 
ftung eines folchen Rades, ohne Rückſicht auf Zapfenveibung, fegen: 


L = 0,61 nn Qy = 1205 (ce — v)vQ Fußpfund. 


Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
ber Spielraum 11/, Zoll nicht übertrifft; außerdem hat man ftatt @ — Fe, 
wo F den Inhalt des ins Waſſer getauchten Flächenſtücks der Schaufeln 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nad) Chriftian (ſ. deſſen Mecanique 
industr.) aljo 

L = 0,76 my 2 — 1,502 (ce — v) Fev Fußpfund 
zu ſetzen. 

Uebrigens läßt ſich auch aus allen dieſen Verſuchen folgern, daß die größte 
Wirkung, wie auch die Theorie giebt, bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe 
04 ſtattfindet, daß aber bei großen Geſchwindigkeiten dieſes Verhältniß 


etwas kleiner, und bei großen Waſſermengen etwas größer ausfällt. 
In Schweden angeſtellte Verſuche an Modellrädern, eins von 3 und eins 


von 6 Fuß Durchmeſſer, jenes mit 72 und dieſes mit 144 Schaufeln, werden 


in dem zweiten Bande des ſchon oben citirten Werkes von Yagerhjelm, 
Forfelles und Kallftenius bejchrieben. Ihnen zufolge ftellt jich der 
Wirkungsgrad eines Rades im Schnurgerinne nod) größer, nämlich) ohne 


2 
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Rückſicht auf Neibung, 0,3 bis 0,35 heraus, wenn das Geſchwindigkeits⸗ 
verhältniß - nahe ?/, if. Da hier die Anzahl der eingetauchten Schaufel 


ſehr groß war, fo läßt fid) erwarten, daß hier nur fehr wenig Waſſer ohne 
Wirkung fortging, und es ift daher diefe hohe Wirkung des Rades erllärlich 
und mit der Theorie in guter Uebereinftimmung. 


Deifpiel. Die empirifhe Formel Z = 1,205 (ce — v) Qv giebt für den 
im Beifpiele zu $. 215 behandelten Ball, wo ce = 13, v = 0,43.c =5,59 und 
Q = 2% ilt, die Leiltung des Rades — 1,205 ..0,57.0,43.20.132 — 998 
Bußpfund, während wir durch die theoretifche Formel 1225 Fußpfund gefunden haben. 


$. 217 Theilung der Wasserkraft. Man vertheilt fehr oft eine vorhane 
dene Waſſerkraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Rad allein 
zu groß ausfallen wirde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeites 
maſchinen unabhängig von einander in Gang fegen zu können, und keine 
Stellvorridjtungen zum An- und Abſchluß mehrerer Arbeitsmaſchinen an 
einer und derfelben Kraftmafchine nöthig zu Haben. Bei diefer Theilung 
Tönnen zwei Bälle vorkommen, man kann nämlich entweder das Waſſer, 
oder man fann das Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt fi) annehmen, 
daß bei Diudrädern eine Theilung des Waſſerquantums und bei Stogrädern 
eine Theilung des Gefälles das Zivelmäßigere ift, denn wir haben im Vor— 
hergehenden gefehen, daß der Wirkungsgrad eines höheren oberjchlägigen 
Nades größer ift, als der eines kleineren oberfchlägigen oder gar mittelſchlä— 
gigen Rades, und umgekehrt fünnen wir leicht ermeſſen, daß der Verluſt 
durch den Stoß des Waſſers und der durch den ſchädlichen Raum Fleiner ift 
bei zwei hinter einander hängenden Rädern als bei zwei neben einander häu— 
genden, weil die der verlorenen Wirkung es Geſchwindigleitshöhe 


= Kor (j. Bd. I, $. 436) und das Verhältniß des ſchädlichen Raumes 


zur Eu ertiefe Fleiner ift, als im letzteren nn Dei mittelfchlägigen 
Kropfrädern, wo das Waller durd) Drud und Stoß wirkt und wo der 


Waſſerverluſt vorzüglich von abhängt, iſt im Allgemeinen der Vorzug 
1 


der einen Theilungswelfe vor der anderen unbeftimmt, und es muß einer 
befouderen Unterfuchung überlaffen bleiben, in jedem fpeciellen Falle den 
Vorzug der einen Theilung vor der anderen zu ermitteln. Im Yolgenden 
möge nur nod) von der Theilung der Waſſerlraft unterfchlägiger Räder 
im Schnurgerinne die Nede fein. 

Denken wir uns zwei Räder Hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Wafler an das zweite 
Rad mit der Gefchwindigfeit (v,) ankomme, mit welcher das erſte Rad ums 
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geht. Iſt num noch c die Gefchwindigfeit des Waſſers beim Eintritt in 
das erfte Rab und ©, die Gefchwindigkeit des zweiten Rades, fowie Q das 
‚ Auffhlagsquantum für beide Räder, und x cine Erfahrungszahl (1,205), fo 
Hat man die Leiftungen diefer Mäder: 

L=xı(c—v)v@ und Lo) =y * — 2) Q. 

Sollen num beide Räder gleic viel Leiften, fo ift 

(c — v)u = (u — dv) vn 

zu jegen, und wenn man num no, um der Marimalleiftung fehr nahe zu 
kommen, u —=!/,v, annimmt, (c — vı)vı = oder e — ="; 


biernad) 
vi —=tıce und m — Yo 
und die Leiftung beider Räder zufammen: 
L=L+l=2y7(— to) +eQ= are Q 

= 0,32 2c?Q, 
während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die Leiftung 

=1,1x2Q oder = 0,25202Q 
ausgefallen wäre. Hiernach fteilt ſich alfo bei der Anwendung zweier Räder 
ein Arbeitsgewinn von 32 — 25 — 7 Procent heraus. 

Dei Anwendung dreier Räder fiele diefer Gewinn nod) größer aus, 

Für das dritte Nad liche ſich auch 

L=ı(u — v)u(Q, 
wo v, bie Umfangsgefchtwindigfeit diefes Rades bezeichnet, fegen. Machen 
wir num wieder 9% — 1/2 v2, und bedingen wir wieder, daß das eine Rad 
fo viel Leiftung geben foll als das andere, fo erhalten wir: 

= und c — vi — Hat 
daher 
vi 2/0, u =) % — W/asc und 
die Leiſtungen aller drei Räder zufammen: 
L=L+Lb+b=3g(l—v)um Q=3%.H9. ac? Q 
= Mur Q = 0,3564 0; 
es refultirt alfo in Hinſicht auf ein einziges Rad ein Arbeitsgewinn von 
35,6 — 25 — 10,6 Procent. 
Allerdings wird diefer Gewinn durch die größere Zapfenreibung wieder 
etwas vermindert. 

Anmerkung. Wenn wir die Bedingung, daß die Mäder in einem Schnur— 
gerinne gleiche Leiltung hervorbringen, fallen laflen, fo ftellt ſich der Vortheil 
der Anwendung mehrerer Mäder noch größer heraus. Denfen wir uns bei Bes 
handlung dieſes Falles den Wafferverluft in einem genau, und längs brei bis 
vier Schaufeln concentriih an das Rad anfhliefenden Shußgerinne Flein 
genug, um ihm ganz bei Seite fegen zu fünnen. Dann erhalten wir für die 
Leiſtung des erjten Rades: 
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„= a Qy, und bie bes zweiten: 
1,- Mu-eng,, 
alfo die Leiftung beider Näder zufammen: 
L=[(e — v)v + (0ı — vo)oa] &r. 
Damit diefe ein Marimum werde, ift zunähft vg = di zu machen, und 
da ſich hiernach 
ER —— 27 
= (ec Yu vı) dı 7 
heraustellt, wieder 4, 0, — Yyc, alſo v, = Ye und vy = \%c, daher 


® 2 2 

L=%Y%+%.%) = Y, ar — 0,398, 
während ein Rad allein nur 0,250 Or und — Räder, bei gleicher Wirkung, 
0,320 geben würden. Bei drei Raͤdern ſtellt ſich der Vortheil noch größer 


heraus, hier ift nämlich vy=Yyc,% = Y6 t = )/,c, und daher bie 
a aller drei Mäder zufammen: 
ya ) ce? 2 
= (%- Yt 9%? /i — . er — yet = 03752, 


während ein Rad allein = 0,250 —, und drei Mäder bei gleicher Wirkung, 





2 
L = 0,356 [er geben. 


— we ee = * c, vz3* — 6; By —=%, cv, = Ye, und 
Qeiy _ dc? 
— — 9 %s° 7 I = 5 . Qhy 
c? 
heraus, wenn A die Gefchwindigfeitshöhe 5 bezeichnet. Für fünf Näder folgt 





L=% Qhy, und für n Rider = 4 Qhy, alfo für unendlich viele Raͤder, 


L = Qhy, während ein Rad Z doch nur %, Qhy gäbe. Bloß vom theoretis . 
fhen Gefihtspunfte aus betrachtet ſieht man hiernach, daß viele Mäder hinter 
einander beinahe das ganze NArbeitsvermögen (Qhy) des Waffers in fih auf 
nehmen, während ein Rad allein nur Halb fo viel Arbeit ()/, Qhy) verrichtet, 
als das Wafler leiften kann. 

Mehrere Mäder neben einander leiten natürlich zufammen eben fo 
viel als ein einziges. 


$. 215 Schiffmühlenräder. Noch hat man freihängende Räder, welde 
von feinem Gerinne umfchloffen find, fondern in einem weiten Canale oder 
Fluſſe Hängen, und deshalb nur einen Theil von der Breite des fließenden 
Waſſers einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich, die fogenannten Sciff- 
miühlenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch 
eingeworfene Anker, angehängte Steine oder am Ufer befeftigte Seile feitges 
halten werben. Zuweilen befindet ſich nur das eine Angewelle auf einem 
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Schiffe, während das andere zwifchen zwei Säulen am Ufer feftgehalten 
wird. Nuhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fic die ausitbende 
Maſchine ebenfalls auf einem Schiffe, daher der Name Schiffmühle, ruht 
aber mur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt * ausübende Mas 
ſchine ihren Platz auf dem Lande ein. 

Die Conſtruction der Schiffmühlenräder weicht infofern i in ber Regel von 
der anderer Räder ab, als diefe Näder oft mit gar feinem Kranze ausge 
rüftet, und ihre Schaufeln unmittelbar auf den Nadarmen befeftigt find. 
Diefe Näder find nur 12 bis 15 Fuß Hoc) und haben oft nur ſechs Schau- 
feln; es ift jedoch befjer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die 
Schaufeln muß man jehr lang und breit machen, damit fie einen großen 
Waſſerſtrom aufnehmen, der ohnedies wegen feiner meift fehr mäßigen Ge— 
ſchwindigleit Feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln 
beträgt 6 bis 18 Fuß und die Breite 1 bis 2 Fuß. Es ift übrigens zwede 
mäßig, den Schaufeln nad) außen 10 bis 209 Neigung gegen den Strom 
zu geben, fie mit Leiften einzufaflen und nicht viel über die Hälfte ins 
Waſſer eintauchen zu lafien. 

Fig. 437 zeigt einen Theil einer Sciffmithle (franz. moulin A nef; 
engl. ship-mill); AC iſt das mit acht Scaufeln AB, A, Bi ... au 

Big. 437. 





geräftete Schiffmühlenrad und DE der Kahn oder das Schiff, auf welchem 
das eine Wellenende CO ruht. Um das Biegen der Arme zu verhindern, 
find diefelben mit einander durch Streben verbunden. 

Zuweilen befteht eine Sciffmühle aus zwei Nädern, deren gemeinfchaft- 
liche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird. 

Die Leiftungen der Schiffmiühlenräder find aus doppelten Gründen Heiner 
als die der Näder, welche in Gerinnen hängen, denn e8 weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben 
aus, fondern es geht auch Hier ein größeres Waflerqguantum durd) das Rad, 


510 Erſter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$. 219. 


ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl der eingetaudhten Schaufeln 
ſehr Hein, zuweilen fogar nur 1/, bis 2 ift. 


$. 219 Leistung freihängender Räder. Wir können die theoretische Pei- 
ftung eines freihängenden Wafjerrades wie die eines Rades im Ges 
rinne durd) die Formel 


AD WEN im JE) 


Fy 

fegen, wenn wieder c und v die Gefchwindigfeiten des Waſſers und Rades, 
fowie F den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelfläche (ohne 
Rückſicht auf die Aufftauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen der Wailer- 
verfufte müffen wir aber diefen Ausdrud noch durch einen Coeffictenten 
multipliciren, deffen Werth wir nad) Gerftner mwenigftens theilmweife be» 
ftimmen können. Iſt die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr 
Hein, fo haben wir aud) hier wie bei den unterjchlägigen Rädern das wirk- 
lic) zum Stoße gelangende Waſſerquantum: 


c? 
= (- mem) 
it fie aber Hein, fo trifft vielleicht fhon der oberfte Wafferfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 438, nicht vollftäudig die Schaufel AK vor ihm, es ift 


Fig. 438, 





vielmehr nur ein Theil AN deflelben, welcher noch zum Stoße gelangt. 
In diefem Falle findet ein Waflerverluft bei allen Waflerfäden ftatt, und es 
ift das Verhältniß des ftopenden Waflerquantums zum anfommenden: . 


Qı __ Fläde ANN, FA, 

Q “ Flide ABB,FA,’ 
ober, da nach Bd. II, $. 214, Slähe ANN FA, = 
ment AOF ift, 


ee — v 
v 





mal Seg⸗ 


— 
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— — ———— Bu ——— — ag 


Es ift alfo in diefem Falle die Leiftung des Baflerıbes: 





— 4 — — 2 
1 an Napa 
— an Semi) 


Die größte Leiftung findet hiernach nicht fir v — !/,e, fondern für 
v— 1;c ftatt, und beträgt: 


c® 8n, c® 
L — Ami Fy = — 
Setzt man noch Fe = = fo erhält man: 





8 zn — 160 c? 
a; 7 = ar 81 29 
und baher den — 
— 16 nı 
— 


z. B. fürn, = 2/,: 
n = %ı = "fh = 0,296. 
Die Iette Formel findet jedoch Feine Anwendung, wenn die Zahl der 
Schaufeln beträchtlich ift, denn fie jegt voraus, dag AN < ADB, alfo; 














ER 
40 AB oder — — 
v * ® “RD 
d. i. 
m < — 


fi. Iſt nun z.B. v—=!/,c, fo erhält man zur Bedingung, daß rn < ®/, 
fet, ift aber v = !/yc, fo folgt die Bedingung n, <2 uf. w. Es tritt 
alfo in dem alle, wenn zwei oder mehr Schaufeln unter das Waffer tauchen, 
der eben abgehandelte Kal nicht ein, und es gilt dann die Formel für 
Räder im Gerinne aud) hier, nämlich): 
FRE c? (e — v)ve 
II. ı=(1 — Inte —ı) — — Fy. 
Uebrigens läßt fi) die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln aus der An- 
zahl aller Schaufeln leicht berechnen, wenn mar den Radhalbmeſſer « und 
die Tiefe EF = e, ber Eintaudjung giebt, es ift nämlich :. 
Ny — AO 
n Ina’ 
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oder, da ih AO= 2AE = 2V?2 ae, ten läßt, 


AO 
nı V2 de, 
n Ta 





— 0,45 a, 





Beifpiel. Welche Leiftung verfpriht ein Schiffmühlenrad von 15 Fuß 
Höhe und mit act 12 Fuß langen Schaufeln, weldhe 1 Fuß tief ins Waſſer 
tauchen, wenn letzteres mit 5 Buß Gefchwindigfeit anſtößt? Wir haben hier: 


u |, Vz; — 0,45.0,365 — 0,164. 
n 7,5 


n, = 0,164.8 = 1,3, 
und folglid die Formel: 
L — 2%, N] 


in Anwendung zu bringen. Laſſen wir nun das Rad mit 2 Fuß Geſchwindig— 
feit umgehen, fo erhalten wir die in Frage ftehende Leiftung: 
L= %.18- — 12.1.61,75 = 0,032. 1,3. 9. 988 — 370 Fußpfund. 
Giebt man dieſem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leiſtung zu ge— 
winnen, fo hat man rn, — 2,6, und daher nach der Formel II.: 
r— E92 (| _ 5). 12.1.6175 = 0,082.0,863. 22230 
9 3.2,62. 32 — 
— 614 Fußpfund. j 


daher: 


(e — v)?vFy 


8. 220 Versuche mit freihängenden Rädern. Verſuche über die Leis 
ftungen der Wafferräder im unbegrenzten Strome find von Deparcieur, 
Bofjut und Poncelet angeftellt worden. Am ausgedehnteften find die 
allerdings nur an einem Modellrade vorgenommenen Berfuche von Boffnt. 
Diefes Rad hatte eine Höhe von 0,975 Meter und enthielt 24 Schaufeln 
von 0,135 Meter Länge, welche 0,108 Meter tief in dem Waffer gingen, 
das eine Geſchwindigkeit von 1,854 Meter befaß. Aus den Refultaten der 
Berfuche bevedjnet ſich der Coeffictent, womit der Ausdrud 


(e — v)?v 
L= — — ˖ F 
— 


zu multipliciren iſt, um die effeclive Leiftung zu geben, x 1,37 bis 1,79, 
dagegen der Coefficient, womit der Ausdrud 


zu multipliciren ift, um die effective Peiftung zu erhalten, x — 0,847 bis 
0,706 (j. d'Aubuiſſon's Hydraulif, $. 352). Die Grenzwerthe des letz⸗ 
teren Coefficienten find einander etwas näher als die des erfteren, da aber 
die Zahl der Radſchaufeln 24 betrug, fo ift e8 aud) nicht anders zu erwar⸗ 
ten, denn es findet hier jedenfalls die Sormel II. des vorigen Paragraphen, 
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N e (e — v)ev 
I=(1- en 


ihre Anwendung. Im der Regel wird man die Schaufelzahl fo groß machen, 
daß immer mindeſtens zwei Schaufeln ins Waffer tauchen, und daher die 
legte Formel mit dem mittleren Coefficienten x — 0,8 anwenden, alfo 


L=08 ey Fy = 1,58 (ce — v)cvF Fußpfund 


fegen können. 

Hiermit flimmen aber auch die Beobachtungen von Poncelet, welche 
derſelbe an drei Rädern in der Rhone angeftellt Hat, überein. Diefe Räder 
hatten 21/, bis 2?/, Meter lange Schaufeln, welche 2/; bis 3/, Meter tief 
im Waffer gingen, das 11/, bi8 2 Meter Geſchwindigkeit befaß. Auch führt 
Poncelet nod) eine Beobadjtung von Boistard und eine andere von 
Chriftian an, welche beide gut hiermit übereinftimmen. 

Nad) den Verfuchen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Gefchwintig- 
feit v — 0,4 c umgeht; auch hat Poncelet gefunden, daß bei den foeben 
befprochenen Rädern in der Nhone das vortheilhaftefte Geſchwindigleitsver⸗ 


hältniß — 0,4 war. 


Wenn wir in der obigen Formel v — 0,4 c einfegen, fo befommen wir 
die effective Leiftung: 
0,6.0,4.c° EEE er 
L= — — Fy = 1027 = 0,384 29 97, 
und alfo den Wirkungsgrad: 
n = 0,384. 

Die Berfuche Deparcieur’s waren befonder® darauf gerichtet, die vor- 
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
denen von Boffut, daß eine Neigung von 60° gegen den Strom die vor 
theilhaftefte ift. 

Anmerfung. Es ift lange in Zweifel gezogen worden, welche von den 


Formeln i 
L= ze ve SFy der > ae we 2 Der, 


die richtigere fei; man hat jene die Parent'ſche und biefe die Borda'ſche ges 
nannt. Wenn nun auch bei einem Rade im unbegrenzten Waſſer nicht alles 
Waffer, welches gegen die Schaufeln anrüdt, nad dem Stoße die Gefchwindige 
feit der Schaufeln annimmt, da dem Waffer Gelegenheit zum Entweichen am 
Umfange gegeben wird, fo läßt fi doc bei dem fo großen Inhalte einer Schau— 
felflädhe erwarten, daß wenigftens der größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
gegen die Schaufel die Gefhwindigfeit derjelben annimmt, und aus diefem Grunde 
ift die größere Uebereinftimmung ber Grfahrung mit der Borda'ſchen Formel 
erflärlih. Die in Bd. II, $. 219 entwidelte Gerfiner’fhe Formel ftimmt mit 
Meispah’s Lehrbuch der Mehanık. IL 83 
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ber Parent’fchen natürlich in der Form zufammen, denn die Parent'ſche For— 
mel ift ohne Eoefficienten 

L= zus F 


’ 

und unter der Berausfeßung entwidelt, daß der Stoß durch die ber relativen 

Geſchwindigkeit ce — v entiprehende Gefchwindigfeitshöhe gemeflen werde. (Vers 
2 

gleihe Bd. I. $. 511, wo die Stoßfraft = 1,86 37 Fy angegeben wird, wenn 

v— D if.) 

Beifpiel. Für das Ehiffmühlenrad, welches wir ſchon im Beifpiele des 
vorigen Paragraphen behandelt Haben, tc=d5, vr—= 23, F=12.1= 12, 
daher die effective Leitung nah Poncelet: 

L = 169.3.2.5.12 — 608 $ußpfund, 


während wir durch die theoretifche Formel ein Mal bei 8 Schaufeln, 395 Fuße 
pfund, und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 656 Fußpfund gefunden haben. 


$. 221 Ponceleträder, Wenn man die Scaufeln unterſchlägiger Räder fo 
frümmt, daß der eintretende Waſſerſtrahl an der hohlen Seite derjelben 
hinftrömen und dadurd) gegen diefelbe drüden kann, ohme einen Stoß her- 
vorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das Waſſer 
ebene Schaufeln mehr oder weniger rechtwinfelig ſtößt. Solche Räder mit 
frummen Schaufeln heißen nad) ihrem Erfinder Boncelet’fhe oder Bons 
celeträder. Sie find bejonder8 bei Heinen Gefällen (unter 6 Fuß) von 
großem Nuten, weil fie mehr leiften, als unterfchlägige Räder mit oder 
ohne Kropf. Bei größerem Gefälle werden fie jedocd von dem mitteljchlägis 
gen Kropfrädern in der Leiftung übertroffen; auch ift, wie wir weiter unten 
fehen werden, in diefem Falle ihre Conftruction eine fchwierigere, weshalb 
man fie bei Gefällen über 6 Fuß nicht gern anwendet. Poncelet behan- 
delt diefe Räder in der befonderen Schrift: M&moire sur les roues hydrau- 
liques à aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, ausfuhrlich. 
Ihre Einridtung ift aus Fig. 441 zu erjehen, welche die untere Hälfte 
eines ſolchen Rades vorftellt. Man fieht in C die Are und in AK, AıKı 
u. f. w. Schaufeln des Rades; BD ift das geneigte Schußbrett und TA 
der eintretende und an den Schaufeln AK und A,Kı hinauf» und herab- 
fteigende Waflerftrahl, fowie W die Oberfläche des Unterwaſſers. Damit 
faft alles Wafler zur Wirkung gelange, muß dem Nabe nur ein fehr enger 
Spielraum in dem Gerinne gelaffen werden, und um die partielle Contrac- 
tion zu verhindern, wird die untere Kante des Scußbrettes unten abgerum- 
det; damit ferner fo wenig wie möglid) lebendige Kraft durch die Reibung 
des Wafjers im Zuflußgerinne verloren gehe, wird die Mundung ganz nahe 
an das Rad gerückt und das Bret gegen den Horizont geneigt; auch erhält 
wohl das BVorgerinne Y/,0 bis 1/,; Neigung, um dadurd) den Berluft an 
Waſſerreibung in demfelben wieder auszugleichen. In der Regel umgiebt 
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man das Rad mit einem Freisförmigen Kropfe, welcher fid) wenigftens auf 
zwei Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Rad nicht im Unterwaffer 
Fig. 441. 





EDLER LE 8 —— u 


wate, bringt man hinter diefem Kropfe einen Abfall von Y, Fuß Höhe an, 
und erweitert zu diefem Zwecke auch wohl den Abzugsgraben. Man baut 
Ponceleträder von 10 bis 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 Schau- 
feln von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zu= 
fammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen oder mit einer Blech— 
fante auszuräften. Biel zwedmäßiger find jedod) die Blechſchaufeln. Die 
Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vorzüglich 
zu empfehlen, weil die Wirkung diejer Räder von einer guten Ausführung 
wefentlic, mit abhängt. Die Schugöffnung macht man höchftens 1 Fuß 
hoch, in der Regel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 5 bis 6 Fuß, 
nur 1/, Fuß, und nod) niedriger, 


Theorie der Ponceleträder. lm eine möglichft große Wirfung g, 222 
von einem Ponceletrade zu erhalten, ift es nöthig, daß das Waffer ohne 
33* 
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Stoß in das Rad eintrete. Iſt Ac— c, Fig. 442, die Geſchwindigkeit 
des eintretenden Wafjers und Av— v die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades, 
Fig. 442. 





fo erhält man in der Seite Acı —= cı des Parallelogranınd Avcc,, weldes 
der Seite Av — v und Diagonale Ac — ce entipriht, die Größe und 
Richtung der Geſchwindigkeit des Waſſers in Hinficht auf das Nad; wenn 
man daher die Schaufel AK tangential an Ac, anſchließt, fo wird das 
Waſſer an ihr, ohme irgend einen Stoß auszuüben, mit der Gefchwindigfeit 
c, in die Höhe zu fteigen anfangen. Segen wir den Winkel c Av, um 
welchen die Richtung des anfommenden Waſſers von dem Radumfange oder 
ber Tangente Av abweicht, —= a, fo haben wir die relative Anfangd- 
geſchwindigkeit des an den Schaufeln in die Höhe fteigenden Waffers: 


ci — Ve + v? — 2c00008.0; 
und für den Winkel v Ac, — ß, um welden die Richtung derfelben von 
dem Radumfange oder der Tangente Av abweicht, 
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esin. © 
sin.d = —— 

Damit das Waſſer nich blos in der Mitte A, ſondern in ganzer Höhe, 
alfo aud) in D und E mit dem Winfel « in das Rad eintrete, muß «8 
dem Rade in einem SKreisevolventenbogen FA zugeführt werden, deſſen 
Grundkreis mit dem Rade einerlei Mittelpunkt C hat, und deſſen Erzeugungs- 
linie AH anfangs auf AA, oder auf der Bewegungsrichtung des Strahles 
bei feinem Eintritte in das Nad vechtwinfelig fteht. Denn zieht man in 
den der halben Strahfhöhe gleichen Abftande Aequidiftanten zu diefem Evol- 
ventenbogen, fo find diefe gleiche Evolventenbögen und fdjneiden den Rad—⸗ 
umfang in D und E unter demfelben Winkel, wie der erftere in A. Um 
die der Are des eintretenden MWaflerftrahles entiprechende Evolvente zu con- 
ftruiren, fchneide man auf dem Grundkreiſe beliebige Stüde HP, PQ u. |. w. 
ab, führe Berührungsfinien durch die dadurch beftimmten Punkte P, Q... 
und mache diefe glei) der erften Tangente A H plus dem zwifchenliegenden 
Bogenftüd HP, HQ u. f. w. 

Das Waffer fteigt, wie ein fefter Körper, an der Schaufel mit abneh— 
mender Gefchwindigkeit in die Höhe, während es mit der Schaufel gleid)- 
zeitig noch die Umdrehungsgefchwindigfeit v befigt. Auf einer gewiſſen 
Höhe angefommen, hat e8 feine relative Gefchwindigfeit ganz verloren, und 
es fällt nun auf der Schaufel befchleunigt herab, fo daß es zulegt mit 
derfelben Gefchwindigkeit c, wieder am äußeren Ende A, ankommt, mit 
welcher es zu fteigen anfing. Vereinigen wir nun die relative Geſchwin— 
digkeit A,cı — cı des bei A, austretenden Waſſers mit der Umfangs: 
gefchwindigkeit A, v — v durd) da8 Parallelogramm der Gefchwindigfeiten, 
fo erhalten wir in deffen Diagonale A,w — w die abfolute Geſchwindig— 
feit des abfliegenden Waſſers. Diefe Geſchwindigkeit ift 

w= Ve? + v2 — 2cvcos.ß, 
und demnach die mechanifche Arbeit, welche das abfliegende Waller behält 
und, ohne dem Nade mitgetheilt zu Haben, mit fid) fortnimmt: 


7 -=7 Qy = ( +v? Ze Zen 


Zieht man nun diefen Berluft von der ER 7 Qy, welche das Waf- 


fer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad verrich— 
ten kann, ab, fo befommt man folgenden Ausdrud für die theoretifhe Rad» 
Leiftung: ’ i j - 
c w ce — w 
2, 39)97= Ger ) 9. 
=(< — c? — = u e) 0Y 
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oder, da c? —= c? + v? + 2c6vc0s. ß ift, auch 
L= 


und es folgt, wenn man nod) cı cos.ß = c cos. «a — v einſetzt, diefe 
Leiftung 


2 c,vcos.ß Q 
en ag ’ 


2v (ccos.a — v) 
L= me Qy. 
Big. 443, 


— 











uw PB 


Man ſieht nun leicht ein, daß fir v = !/, ccos.« die Feiftung am 
größten, und zwar 
c? cos. &? 

— — 
wird, und daß der Arbeitsverluſt ſogar Null iſt, alſo die ganze disponible 
Arbeit 

—E 

—* Qr 

gewonnen wird, wenn man cos. = 1, alſo « = Null hat. 
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Wenn es auch nicht möglich, ift, den Eintrittswinfel « — Null zu madıen, 
fo folgt doch wenigftens hieraus, dag man « nicht fehr groß (nicht über 20°) 
machen darf, um eine große Leiftung zu erhalten, und es ift auch hiernach 
zu erfehen, daß man die Umfangsgefchwindigfeit des Rades nur wenig fleis 
ner al8 die halbe Geſchwindigkeit des zufließenden Waſſers zu machen hat, 
um einen großen Wirkungsgrad des Rades zu erlangen. 


Die ſenkrechte Höhe ZN, auf welde das Waſſer auffteigt, während es 


2 
an den Schaufeln Hingeht, wäre — En wenn dad Rab ftill ftände, da es 
aber mit einer Gefhwindigfeit v umläuft, fo entfteht eine Centrifugalkraft, 
welche ziemlich mit der Echwerfraft in gleicher Richtung wirkt und eine 


v2 
Acceleration p erzeugt, die fi = , Teten fäßt, wenn a, den mittleren Rad— 


franzhalbmeffer, und v, die — Geſchwindigleit des Radkranzes oder die 
Geſchwindigkeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. S. Band J, 8. 42. 
Es iſt ſonach zu ſetzen: 


(CVDMh ⸗C ode 4 * h= a 
p 9 r 9 2) J— 2* 
und daher die geſuchte Steighöhe: 


2 
c 
= ——. 


v 
E (# + “) 

Damit da8 Wafler nicht oben bei N überfchlägt, ift nun nöthig, daß bie 
Kranzbreite eine gewiffe Größe FN — d habe, welche beftimmt ift durch 
die Öleihung: 

d=LN+FL=h+0C0F—CL bi: 
2 

d=h +0 — a0. AOF= — +al(l — cos.A), 

(+ 
webei A ben Winkel ACF bezeichnet, um a der Eintrittspunft A vom 
Radtiefften F abfteht. Jedenfalls ift aber Hierzu noch die Strahldide d, 
zu addiren, weil die oberen Waflerfäden bei Annahme einer mittleren Ges 
fchmindigkeit, im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen als die uns 
teren Fäden. Wir ſetzen a“ * Kranzbreite: 
+a(l — cos. A). 


Die Radweite läßt ſich der Strahlbreite e — * gleichfegen. Nimmt 


$. 23 
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man den Faflungsraum dev, des Rades 2- bis 2'/,mal fo groß ald das 
Aufſchlagquantum Q an, fo hat man die Gleichung: 

dv, = 2d, c big 5/g d, c, 
woraus ſich die Strahldide 


d = 2); ai bis — * ergiebt. 
— 
Da * = — iſt, ſo hat man auch: 


d 
— ( = 9 0, und daher: 


d\dv „ d\ dv 
4=1,(1-;, * bis (1-5, — 


oder,» — 1/5. ccos.& geſetzt, 
d ; d 
=, ( — 5.) dom. bis 1); (1 — 5.) 4000. u. 


Nah Morin it d — 5 bis > alfo der Radhalbmeſſer a nur zwei- 


bi8 dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhältniß ift num noch die Beftimmung der Ein- 
tritts- und Austrittsftelle, oder die Größe des waflerhaltenden Bogens 
AA,, den wir am beften auf beiden Seiten des Radtiefſten F' gleichmäßig 
vertheilen. Die Länge diefes Bogens hängt von der Zeit ab, weldye das 
Waſſer zum Auf und Abfteigen an den Schaufeln nöthig hat. Um biefe 
zu finden, muß aber die Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln bekannt 
fein. Iſt diefe Zeit —= t, fo können wir fegen: 

AA, =2la =vt, 
und fonad) den Bogen, um weldien Ein» und Austrittspunft (A und A,) 


des Waſſers vom Kadtiefften F’ abtehen: 
vi 


C 


2a 


Damit das Wafler, wenn e8 die höchfte 
Stelle K, Fig. 444, auf der Schaufel er 
reicht Hat, dafeldft nicht überſchlage, fondern 
an der Schaufel wieder niederfalle, ift es 
nöthig, daß das innere Schaufelende X beim 
tiefften Stande FK der Schaufel nicht über- 
hänge, damit aber auf der anderen Geite 
die Schaufel nicht unnöthig lang ausfalle, 
ift nöthig, daß das Scaufelende K ben ins 
neren Radumfang nicht fehr ſpitz ſchneide; 


8. 241 
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aus diefen Gründen ift ein verticaler Stand des inneren Sc)aufelendes 
beim mittelbaren Schaufeljtande am zwedmäßigften. Giebt man nun der 
Schaufel eine cylindrifche Form, fo erhält man das Centrum M ihres Freis- 
bogenförmigen Durdjjcjnittes, wenn man AP vechtwinfelig auf Fe, ftellt 
und OM horizontal zieht. Aus der Nadtiefe oder Kranzbreite FO — d 
ergiebt fich der Krimmungspalbmeffr MF—= KM=r, da der Winkel 
MFO=«aFv=Bß if, 
= 5 

Die Zeit zum Hinauf- und Hinabſteigen des Waſſers an dem Bogen 

FK finden wir wie die Schwingungszeit — Pendels, indem wir ſtatt der 


Acceleration der Schwere die Summe g +7 = u der Ucceleration g ders 


felben und aus der mittleren ——— einſetzen. 


1 
Wir finden übrigens diefe Zeit genau nad) der in Bd. I, ($. 322) ent 
wickelten Formel 


(=, VE (o+ (P + sin.g) Z- 


für die Schwingungszeit eines Pendels durd) den Bogen FK, wenn r 
den Halbmeffer MF = MK des von der Schaufel gebildeten Kreisbogeng, 
h die ganze Fallhöhe MS —= MF— r, und p den Gentriwinfel MGL 
bezeichnet, welcher dem Kreife MLS über dem Durchmefjer MS = r und 
der Bogenhöhe 
MN—= OF=—= MF co. FMN —=rcos.(vFc) — r cos. ß 
entſpricht. 
Dieſer Winkel ꝙ beſtimmt ſich durch die Formel: 


— _NG__ MN— MG __res.ß—NYır 
LG MG 7 
— 1 — 2cos. B, 
oder: sin. —= Veos. ß. 


a man num noch wegen der Einwirkung der Gentrifugalfraft ftatt g, 
g +4 fehl, fo erhält man die Zeit zum Steigen und Yallen durd) den 
Bogen FR: 


— 9 + sin. ꝙ r 
2=(#+ 8 ) 0 
IF 
= (tr) / — 
+ 
1 
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und daher die Länge des waflerhaltenden Bogens AA, Fig. an 


een ee mm *) — 


$. 225 Dimensionen eines Ponceletrades. Es kommt nun — an, 

mit Hulfe der im Vorſtehenden gefundenen Ergebniſſe, Regeln für die An» 
ordnung und Conftruction eines Ponceletrades aufzuftellen. Wir fön- 
nen nur das Aufichlagguantum Q und das Gefälle h, von Waflerfpiegel zu 
Waflerfpiegel gemeffen, als bekannt anfehen, und haben daher die Geſchwin⸗ 
digfeiten c, c, und v, die Winkel @, ß und A, fowie die Haddimenfionen a, 
d, e u. f. w. zu berechnen. 

Annähernd ift 
v= "= Verde u = dm Nıh 

Aud) fönnen wir in der — 


1-2. 
73 


annähernd ꝙ = m, alſo sing —=0, mer = r—= "hm — 4 
und — d — !/,h ſetzen, weshalb wir 


V = hr * 0,883 h 
BEE RE h 
— 2 + — 
—— ⸗ a 


0,883 ö 














A = 1,767- 


alfo umgefehrt, 
a + Yıha = 1, (7 
— den — 


— 
Am angemeſſenſten iſt es, den Waſſerſtrahl Horizontal in das Rad ein» 
zuführen, alſo & — A, und zwar 
1) a=4 — 20 Grab, alfo arc.: A — 0,3491 
anzunehmen. 
Hiernad) erhalten wir den Radhalbmefler: 
2) a = 1,56 h. 
Die Ausfluggefhwindigkeit de Waſſers ift: 
) = Vo 
— 0,98 u v2 gh, 
ferner die vortheilhaftefte Geſchwindigleit des Rades: 
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4) v —= 1/,ccos. a, 
und die Umdrehungszahl: 
30v 





N 
Der Schaufelwinkel 5 ift ferner durch die Formel 
— — —ı/ 
cotg.B = cotg. & — cotq. q, 
d. i. durch 
6) tang.B = 2tang.« 
beſtimmt. 


Auch erhält man nun für die relative Anfangsgeſchwindigleit des auf— 
fteigenden Waffers: 


esin.a vw 
Dam 


sin.B cos.ß’ 


und wenn man annähernd 





v? d\ v? Ah\ vo — 
ae). 
annimmt, die Nadtiefe fchärfer beftimmt, 

2 

a + —— X + (1— 008.209) a, ober: 
2 (0 +0,92 =) 
c? 
d)da— —— + 0,08 a. 
g+0, F 


Damit das Waſſer auch bei — Gange nicht überſchlägt, ſetzt 
man noch einige Zoll zu. 
Die ſchärfer beſtimmte Strahlhöhe iſt nun: 
9) d. /. (1 — —— d cos. &, 
und die Radweite: 


_ 2 _20 
10) d, c dan 
Für die Schaufelfrimmung ift endlich der Halbmeffer: 
d 
1) r = ——, 
cos. 


und für den Hülfswinkel p: 
12) sin. !/, p — Veos. ß. 
Mit Hilfe der Größen v, a, r und p läßt ſich 
13) a = 2 (Fe r 
a 16 v 
noch ſchärfer beftinmen, „17087 
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Den mittleren Abſtand je zweier Schaufeln von einander, d— 1 Fuß an— 
genommen, erhält man endlich noch die Anzahl der Schaufeln: 
14) n = 2 na. 


Beifpiel. Man foll für ein Gefälle k — 4,5 Fuß und für ein Auf 
KHlagquantum Q — 24 Gubiffug pr. Minute ein Ponceletrad anordnen und 
berechnen. 


Nehmen wir « = A —= 20 Grad an, fo erhalten wir zunächft den Radhalb- 
mefer a = 156% —= 7 Fuß, und fegen wir den Gefchwindigfeitscoefficienten 
— dem Ausflufcoefficienten « = 0,90, fo ergiebt ſich die mittlere Geſchwindig— 
feit des bei A eintretenden Waffers: 


ce = 0,98 u V2gh = 0,832.7,906 V4,5 — 6,97.2,121 — 14,78 Fuß, 
ferner die vortheilhaftefte Umfangsgefchwindigfeit des Rades: 

v= Y,ccos.a = 7,39 „cos. 200 — 7,39 .0,940 — 6,95 Fuß, 
und die Umbrehungszahl des Nades pr. Minute: 


= me _ R.08 — 9,48 oder nahe 91, 


na In 
Für den Schaufelwinfel 8 ift: 
tang.ß = 2tang.a = 2tang.20%9 — 2.0,3640 — 0,7280, daher: 
B = 36027, 
oder in runder Zuhl, 8 = 36 Grab. 

Die Anfangsgefhtwindigfeit des auffteigenden Waſſers ift: 

FE 6,8 _ a 
a os. B  cos.360 2 7 0,3087 — 8,59 Buß, 


und hiernach die erforderliche Madfranzbreite: 





u 








e* 8,59% 
a —— +Ma=- som + 908.7 
—— 25 
9 + 0,9 = 31,25 + 0,9 7 


73,79 
= . BR — Eh — 
37,46 + 0,56 = 1,31 + 0,56 = 1,87 Fuß, 


wofür vielleicht 1,90 Fuß zu nehmen fein möchte. 
Die Strahlvide ift 
_ d 1,90 2 
d. ⸗ ( — >) dcos.a—), (1 — 0). 1,90 cos. 20° — 0 216. 1,90. 0,94 
= 0,410.0,9 — 0,385 Fuß, 
und die Nabweite: 
‘6 — 


8 24 — 490 
d,ce  0,385.14,78 AU 

Der Halbmeffer der Schaufelfrämmung mift: 

d 1,0 __ 
ER BT cos.360 27 - 2,5 Sul, 

und für den entfprechenden Gentriwinfel 2 hat man: 

sin.Ypo = V eos. ß = V cos. 3602’ — 0,8993, 
hiernach: 





19 - 6404“ und 9 — 126808, 
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Nun folgt genauer: 


v 99 + sin.o r 
Ir a: T ame a 
9+09— 
6,9 9.2,236 + 0,787 v& 
7 16 37.46 1,30 . 0,251 = 0,327 oder = 19 Grad. 


Nimmt man den Abftand zwifchen je zwei Schaufeln, am äußeren Radum— 
fange gemeffen, = 1 Fuß an, fo erhält man die erforderlihe Schaufelzahl: 
n—=2na = 4.744; 
wofür der leichten Bertheilung wegen 48 zu feßen fein möchte. 
Das disponible Arbeitsquantum if: 
L—= Qhy = 4 .4,5.61,75 —= 6669 Fufpfund, 
und die theoretifche Leiftung diefes Rades: 


2 
L, = cos. «2. Qy=0,016.14,78?. (cos. 20)?.24 . 61,75 = 4579 Zufpfund, 


folglich der Wirfungsgrad beffelben: 
4579 


L 
= T = 8” 0,686. 

Versuche an Ponceleträdern. Ueber die Leiftungen der Poncelet- 
räder hat Poncelet jelbft Verſuche angeftellt; e8 find diejelben in der oben 
eitirten Abhandlung genau befchrieben und deren Nefultate aufgezeichnet. 
Die erften Verfuche nahm Poncelet an einem Modellrade von !/, Meter 
Durchmeſſer oder ungefähr "/; der natürlichen Größe vor. Es war ganz 
aus Holz gefertigt und Hatte zwanzig krumme Holzſchaufeln von 21/, Milis 
meter Dide, 65 Millimeter Breite und 76 Millimeter Fänge. Die Wirfung 
dieſes Rades beftimmte er wie Boſſut, Smeaton u. A. mit Hilfe eines 
Gewichtes, welches durch einen fi) um die Welle des Nades ummwidelnden 
Dindfaden aufgehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben ſich, der 
Theorie entiprechend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waflergefchwindig- 
feit war, und der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; 
erſteres bei Fleinerer, letzteres aber bei größerer Dice des Waſſerſtrahles oder 
ftärferer Füllung der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die 
Geſchwindigkeitshöhe des anlommenden Wafjers als maßgebend anficht, fo 
ftellt fi der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet nod) 
Verſuche an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer 
angeftellt und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, welche von den eben ange— 
führten nur wenig abweichen. Diefes Rad hat 11 Fuß (parif. Maß) Durd)- 
meſſer und dreißig blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die Nad- 
fränze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und es betrug ihre Breite 
14 Zoll, ihre Dide 3 Zoll, und die Entfernung derfelben von einander, 
eder die Nadweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drucdhöhe von 1,3 Meter, 
einer Strahlhöhe von 0,2 Meter und einem Gefchwindigfeitsverhältnifje von 
0,52 ftellt fid) aud) hier ein Wirfungsgrad von 0,52 heraus, der ſich aber 


5) 


6 
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auf 0,60 fteigert, wenn man die Gefchwindigkeitshöhe ftatt des ganzen Ge— 
fäles einführt. Poncelet zieht aus feinen Verfuchsrefultaten folgende Fol- 
gerungen. 


Das vortheilhaftefte Geſchwindigkeitsverhältniß Fi ift 0,55, kann aber 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Tleinere Wirkung zu geben. 
Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, n — 0,5; für 
Gefälle von 1,5 bis 2,0 Meter, n = 0,55, und für Gefälle ımter 1,5 
Meter, = 0,60. Es berechnet ſich hiernad die Nugleiftung im erften Falle: 
Pv = 122,3 (ce —v)v Q Kilogr.-Meter — 2,53 (ce — v)rvQ Fußpfund, 
im zweiten: 
Pv = 132,5 (ce —v)vQ Kilogr.-Meter — 2,74 (c—v)v Q Fußpfund, 
im dritten: 
Pv = 143,7 (c — v)vQ Kilogr.-Meter — 2,95 (c— v)v Q Fußpfund, 
Noch giebt Poncelet einige Regeln fir die Anordnung eines unterjchlä- 
gigen Wafferrades mit rummen Schaufeln, welche er ebenfall aus feinen Be- 
obachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am äußeren Um— 
‚ange gemeffen, foll nur 0,20 bis 0,25 Meter, der Radhalbmeſſer aber foll 
nicht unter 1 und nicht über 2,5 Meter betragen; die Are des Waſſer⸗ 
ftrahles foll dem Umfange des Rades unter einem Winkel von 24° bis 30° 
begegnen, und noch ungefähr 3% gegen den Horizont geneigt fein. Uebri— 
gens fol der Abfall hinreichend hoch fein, damit das Waller ungehindert 
aus dem Rabe treten fann, und e8 darf der Epielraum des Rades im 
Kropfe nur 1 Centimeter betragen. inige diefer Berhältniffe find jedoch 
nicht wefentlich, und andere laſſen ſich ficherer durch die Formel de8 vorigen 
Paragraphen ermitteln. Nach den Berfuchen wächſt nod der Wirkungss 
grad mit der Strahldide, da aber mit legerem unter übrigens gleichen 
Berhältniffen die Füllung der Zellen zunimmt, jo folgt noch die in gewiſſen 
Grenzen einzufchränfende Regel, daß die Füllung der Echaufeln eine große 
fein fol. Unter 0,1 Meter Höhe ift übrigens nad) Poncelet die Strafl: 
höhe nie zu machen. 


Neue Versuche an Ponceleträdern. In der neueren Zeit hat auch 
Morin Berfuche an Ponceleträdern angeftellt, Hierzu drei hölzerne und 
ein eifernes Rad benutzt, und dabei ein Bremsdynamometer in Anwendung 
gebradit. Sie wurden vorzüglich in der Abficht gemacht, um den Nuten 
eines neuen, von Poncelet vorgefchlagenen Frummlinigen Waſſerein— 
laufes zu erproben, nächſtdem aber aud), um fid) genauere Kentniffe über 
den Einfluß der Dimenfionsverhältniffe auf die Leiftung zu verfchaffen, da 
fi) bei mehreren. Ausführungen ergeben hatte, daß die Dimenfionen der 
nad) Poncelet's Regel conftruirten Räder zu fein waren, namentlid) aber 
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bei Abweichung von der mittleren Gefchwindigkit des Rades eine zu Heine 
Leiftung gaben, weil das Waffer innen überfchlug (f. Comptes rendus, 
1845, T. XXI, und polytechn. Centralblatt, Bd. VIII, 1846). 


Die drei hölzernen Verſuchsräder Hatten 1,6 Meter, 2,4 Meter und 3,2 
Meter, das eiferne Rad aber 2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren bei 
allen drei Rädern von Blech. Die erften drei Räder hatten O,4, das letztere 
aber 0,8 Meter Weite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite 
von 0,75 Meter. Ein befonderer Uebelftand ftellte ſich aber bei den höl- 
zernen Rädern dadurch heraus, daß fie wegen ihres Heinen Trägheits— 
momentes fehr ungleihförmig gingen und eben dadurch viel Wafler nad) 
innen verfprigten. Das Heinfte Rad ging beſonders fehr ungleichförmig 
und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 Meter, und wenn die Zellen 
mindeften® zur Hälfte geflillt waren, nur den Wirkungsgrad 0,485; bei 
größerem Gewichte wiirde e8 vielleicht 0,55 Wirkungsgrad gegeben haben. 
Dei dem mittleren Rade wurde diefer mit einem Gefälle von 0,75 Meter, 
0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Rade wurden Verſuche bei ver 
ſchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fi), daß bei einem Gefälle 
von 0,56 Meter die Kranzbreite 0,43 Meter, und bei einem Gefälle von 
0,7 Meter, die von 0,59 Meter nod) zu Hein war. Noch wurden an diefem 
Rade Verſuche über die Wirkung des von Poncelet vorgefchlagenen (in 
$. 222 befchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht nur ein größerer 
Wirkungsgrad erlangt, fondern auch gefunden, daß der Faſſungsraum bis 
3/g herabfinfen konnte, ehe das Waſſer innen überſchlug. 


Was endlich nod) die VBerfuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
eifernen Rade betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 Meter Gefälle an» 
geftellt, wobei das Rad frei ging, ſowie bei 0,9 Meter Gefälle, wobei es 
0,36 Meter tief im Waffer watete. Bei den Schlitzenzligen von 0,15 Meter, 
0,2 Meter, 0,25 Meter und 0,277 Meter betrugen die Marima des Wirs 
fungsgrades: 0,52; 0,57; 0,60 und 0,62; und bei Schwanfungen der Um» 
drehungszahlen innerhalb der Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 
und 12 bis 19 entfernten ſich die Wirfungsgrabe nur "/ıs, Yıa, Yı2 und , 
von den Marimalwerthen. Aus den Refultaten diefer Verſuche folgt, daß bei 
einem Rade mit dem gefröpften Einlauf die Wirkung durch die Formel 


c? — v? 
Pv = 0,871 ( 29 ) Qy 
ausgedrüdt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Gefchmwindigfeite- 
verhältniß = — 0,50 bis 0,55 ift, daß das Waſſer diefelbe Wirkung giebt 


e8 mag der Unterwafierfpiegel 0,12 Meter unter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
über dem Radtiefften ftehen; daß endlicd; der Wirkungsgrad bis auf 0,46 
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herabfinft, wen das Rad 0,357 Meter tief oder mit der halben Kranz» 
breite im Waffer watet. Der Hauptnugen diefes neuen Gerinnes befteht nun 
darin, daß fic ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Gefchwindigfeits- 
grenzen bewegen fann, ohne viel von feiner Nukleiftung zu verlieren. Uebri— 
gens findet Morin fir Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am angemefjenfter, 
die Kranzbreite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich und den Fafjungs- 
raum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Waller 
eigentlich beanfprucht, d. i. den Fütllungscoefficienten € —= !/, in Anwendung 
zu bringen. 

Neuere Berfuche find aud; von Marozeau an einem Ponceletrade mit 
drei Abtheilungen angeftellt worden (f. Bulletin de Mulhouse 1846, oder 
polytechniſches Centralblatt, Jahrgang 1848). Diefes Rad hatte eine Höhe 
von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67 —2 Meter und eine Kranz⸗ 
breite von 0,75 Meter und nahın bei 1,5 Meter Gefälle pr. Secunde 500 
bi8 1000 Litres Aufichlagwafler auf. Der größte Wirkungegrad wurde 
bier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Wafler in allen drei Ab— 
theilungen zugleich flog. Der Wirkungsgrad wurde jedoch Heiner, wenn das 
Rad 0,1 Meter im Unterwaffer badete. 

Neuere und fehr intereflante Verfuche find vom Herrn Capitain D. de 
Lacolonge an einem Ponceletrade in der Pulvermühle zu Angoulème 
(1847) angeftellt worden (f. le Genie Industrielle par Armengaud Fröres, 
Paris 1854). Diefes Rad hatte einen Halbmeffer von 4,8 Meter, eine 
Meite fowie eine Kranzbreite von 1,00 Meter, und machte bei einer Lei— 
ftung von 10 Pferdefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute. Der 
Wirkungsgrad dieſes Rades ftieg bei dem Gejchwindigfeitsverhältniffe 


— — 0,579, wobei das Gefälle 1,56 Meter und die Höhe der Schüten- 


mündung 0,25 Meter betrug, auf 0,678. Das Waller wurde dem Rade 
durch ein nad) der Kreisevolvente conftruirtes Gerinne zugeführt und trat 
26'/, Grad oberhalb des Aadtiefften fo in da8 Rad ein, daß feine relative 
Bewegung auf der Schaufel in Korizontaler Richtung begann. Der Fül- 
lungscoefficient war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirfung, 
& — !/;. Die angegebene Leiftung des Rades fleigerte ſich noch etwas (auf 
0,755), wenn das Rad bis auf !/,A unter dem Waſſer watete; dieſes Ber: 
hältniß, welches auf eine befiere Ausnugung der Kraft Hindeutet, hat man 
auch fchon bei andern mittelfchlägigen Rädern beobachtet (ſ. die Bremsver- 
fuche an einem Kropfrade von Hülße und Brüdmann im polytechnifchen 
Gentralblatte, Yahrgang 1851). 


.$. 228 Kleine Wasserräder. Man hat zuweilen auch noch andere verticale Waf- 
ferräder angewendet, welche fich einem der eben abgehandelten Radſyſteme bei- 
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zählen laffen; namentlich giebt e8 noch fehr Kleine Räder, welche faum einige 
Fuß Höhe haben und durch den Drud oder Stoß des Waſſers in Bewegung 
gejeßt werden. Diejenigen, welche ſich an die bereit8 abgehandelten Syſteme 
noch am meiften anfchließen, mögen hier noch ihren Plag finden, anderer 
aber wird aus befonderen Gründen, erft im dem folgenden Capitel gedacht 
werden. 

D’Aubuiffon befchreibt in feiner Hydraulik Feine Stoßräder, wie 

Fig. 445, ACB, Fig. 445, mit hohem Gefälle 
von 6 bi8 7 Meter, welche in den Py— 
renäen häufig angewendet werden. Diefe 
Räder find nur 21/, bis 3 Meter hod) 
und haben vierundzwanzig etwas auß- 
gehöhlte Schaufeln. Ihre Wirkung foll 
nad; d’Aubuiffon ?/, von der eines 
oberſchlägigen Rades bei gleichem Ges 
fälle fein. Es ift übrigens die Leiſtung 
eines ſolchen Rades nad) der oben ent 
widelten Theorie der Kropfräder zu bes 
redjnen, denn e8 find dieſe Näder eigentlich nur Kropfräder mit einem großen 
Stoß- und einem Heinen Drudgefälle. Um das Berfprigen des Waſſers fo 
viel wie möglich zu verhindern, wird das Rad in einen Kropf mit genau aus 
fchliegenden Seitenwänden gehängt. Uebrigens läßt fid) bei Anwendung 
mehrerer folder Räder unter oder neben einander, wenn das Waller von 
einem Rabe auf das andere tritt, noch ein hoher Wirkungsgrad erlangen 
(j. Bd. II, $. 217). Auch kann man diefe Räder noch niedriger und aus 
Eifen herftellen. In den Alpen kommen folde Räder bei Mühlen und 
Hammerwerten fehr häufig vor. 

Ein oberfchlägiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle ift in 

Fig. 446. Fig. 446 abgebildet. Es 
it ERD das Auficlag- 
gerinne, SD die Schütze, 
ACB das Rad und F ein 
Mantel um daſſelbe, wel: 
cher das zu zeitige Aus» 
treten des Waſſers verhin- 
dert. 

Ein anderes Rad, Fig. 
447 (a. f. ©.), wird im 
„Technologiste“, Septbr. 
1845, und aud) im poly- 
techniſchen Centralblatte, 
Welsbah'a Lebrbuch d. Mechanit. IT. 34 
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Bd. VII, 1846, befchrieben. Während bei obigen Rädern das Waffer vorzüglich 
nur durd) Stoß wirkt, bringt diefes feine Leiftung nur durch Drud hervor. Diefes 
Rad wurde von dem Ingenieur Mary erbaut, und fein Wirkungsgrad wırrde 
von Belanger bei 1,3 Meter Umfangsgefchwindigfeit, 0,75 bis 0,85, alfo ſehr 
hoc) gefunden. Es hat daſſelbe nur einen aus Eiſenblech gebildeten Kranz von 
0,3 Meter Breite, 0,12 Meter Die und 2,28 Meter Durchmeſſer, und beftcht 
aus ſechs elliptifchen, durd) Rippen verftärfte Blechſchaufeln. Uebrigens 
hängt dieſes Rad in einem fehr genau anfchliegenden Gerinne, und an den 
Radkranz fehr nahe anſchließende Eifenplatten DE fperren das Oberwailer 
O von dem Unterwaffer U ziemlic; genau ab, indem fid) der Radkranz im 
dem zwifchen diefen Platten befindlichen Spalt bewegt. Die Kraft, mit 
welcher. ein folches Rad umläuft, ift jedenfalls das Product aus dem Niveau- 
abſtande beider MWafferfpiegel, dem Querſchnitte einer Schaufel, und der 
Dichtigkeit des Waſſers. 


Fig. 448. 





Ein anderes ähnliches, jedoch nod) vollfommeneres Rad ift das Zu= 
pinger’fhe, in Fig. 448. Diefes Rad hat nur einen Kranz AB und 
langgedehnte Blechſchaufeln, welche entweder nur auf einer oder auf beiden 
Seiten des Kranzes auffigen, umd ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK 
umgeben, welcher das Auffchlagwafler W dent Rade nicht allein von vorn, 
jondern aud von der Seite zuführt und dafjelbe fo lange im Rade zurück- 
hält, bis die unterfte Schaufel G H aus demfelben hervortritt. Das bei W 
zutretende und innerhalb des Mantels im Rade niederfinfende Waffer flieht 
nun längs @ H unter dem Unterwafferfpiegel BL ab, und tritt dabei fein 
ganzes Arbeitsvermögen an das Rad ab. Bei der Herftellung eines folden 
Rades ift daflir zu forgen, daf die innere Radhöhe gleich dem Gefälle aus: 
falle, daß ferner die untere Mindung des Mantels der unterften Schaufel 
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entjpreche und unter den Unterwafjerfpiegel falle, und daß der Spielraum 
zwiichen dem Nabe und dem Mantel möglichſt Mein fei. Ein ſolches Rad 
ift bei ganz ‚Heinen Gefällen noch anwendbar, und giebt hierbei noch einen 
fehr hohen Wirkungsgrad (75 bis 80 Procent). S. Gewerbebfatt fir 
Würtemberg 1855, and) polytechnifches Centralblatt 1855. 

Eine eigenthümliche Conftruction hat das ſchwimmende Waſſerrad 
vom Herrn Colladon in Genf. Dafjelbe hängt wie ein Schiffmühlenrad 
im unbegrenzten Strome, und befteht in der Hauptſache aus einem auf dem 
Waſſer ſchwimmenden Blechkeſſel AB, Fig. 449, auf deffen Umfang lange, 
unter einander durch 
eiferne Reifen DE ver» 
bundene Blechſchaufeln 
a,b, c,d... feitfigen. 
Um die Umdrehungs— 
bewegung dieſes Rades 
auf eine feſtliegende 
Welle K überzutragen, 
ift die Welle C deſſelben 
auf zwei um K drehbare 
Hebel, wie KL, ge 
lagert, und find dieſe 
Wellen mit Zahnrädern 
anggerliftet, welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch ein 
drittes ebenfall® auf KL gelagertes Rad M auf einander wirken (vergl. 
$. 212). Um die Wirfung des an die Schaufeln d, ce... anjchlagenden 
Waſſers zu vergrößern, ift noch unter dem Nade ein Kropf R aufgehangen, 
welcher je nad) dem Stande de8 Waflers mit dem Nade zugleich fteigt und 
finft, fo daß beide immer in berjelben Tiefe unter dem Waſſer bleiben. Die 
fefte Welle K ift, wie die Are S des Kropfes oder hängenden Gerinnes R, 
an zwei Paar Säulen befeſtigt. Man fieht, daß durch die Eintauchung des 
Radförpers eine Querfchnittsverminderung des Wafjerftromes entfteht, welche 
eine für die Wirfung des Rades vortheilhafte Vergrößerung der Geſchwindig— 
feit de8 ftoßenden Waſſers zur Folge hat. 





Schlufanmerfung. Die Literatur über verticale Waſſerräder ift aller 
dings fehr ausgedehnt; doch verdienen nur wenige Schriften über diefe Mafchinen 
einer größeren Beachtung, da die meiften berfelben nur oberflächliche und einige 
fogar ziemlih unrichtige Theorien über Wafferräder abhandeln. In Eytels 
wein’s Hydraulik find die Wafferräder nur ganz allgemein abgehandelt, Boll: 
ftändigeres, namentlich über die Theorie unterfchlägiger Waflerräder, findet man 
in Gerfiner’s Mechanik. Wenig Brauchbares findet man in Langsdorf’s 
Hydraulif oder in deſſen Eyftem der Mafchinenfunde. Ziemlich ausführlich, 
namentlid über die oberfhlägigen Wafjerräver, handelt dD’Aubuiffon in feiner 
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Hydraulique à usage des Ingenieure. Navier handelt in feinen Applica- 
tions de la M&canique nur ganz allgemein von ven verticalen Waflerrädern, 
ausführlicher aber in der von ihm beforgten Ausgabe vom erften Bande ber 
Architecture hydranlique von Belidor. In dem deutſch unter bem Titel Lehre 
buch der Anwendung der Mechanik erfhienenen Cours de Mécanique appliquee 
von Poncelet wird die Theorie ter Wafferräder in gebrängter Kürze, jedoch 
ziemlich gründlich abgehandelt. Ueber die Leitungen und Regeln zur Gonitrucs 
tion von Mafferrädern findet man auch das Nöthigite in Morin'é Aide-m6- 
moire de Möcanique pratique. In tem Treatise on Manufactures and 
Machinery of Great-Britain, of P. Barlow, it wenig über Theorie, mehr 
über die Ginrihtung der Waflerräder gefagt. Vollfländige Beſchreibungen und 
gute Zeichnungen von Waſſerrädern findet man in Armengaub’s Traite 
pratique des moteurs hydrauliques et à vapeur, ſowie auch in den neueren 
Bänden feiner Publication industrielle. ®ute Zeihnungen und Beihnungen 
von Mafferrädern enthält auch die Mafchinenfunde sc. von Sebaſtian Hainbl. 
Das vorzüglichite Werf über verticale Waſſerräder ift aber Redtenbacher's 
Theorie und Bau der Waſſerräder, welches mit 6 kleinen und 23 großen fithos 
graphirten Tafeln 1846 in Mannheim erfdhienen it. Boncelet’s und Mo— 
rin’s Memoiren über die Wirfungen verticaler Waſſerräder (f. oben $.221 und 
$. 197) bilden ein wichtiges Element in der Literatur über verticale Wafferräder. 
Bon den Heinen Hammerrädern ift ausführlih die Rede in Tunner's Dar: 
ftellung der Stabeifene und Rohftahl:Bereitung, Grüß 1845. Bon den Waſſer— 
rädern handelt auch Morin's Legons de Mécanique, pratique, Part. II. 
Gbenfo: Band II von Redtenbaher’s Mafchinenbau, Mannheim 1863, und 
Band I von Rühlmann’s allgemeiner Mafchinenlehre. Gin Wafferrad mit 
fchrägen Schaufeln von Delneft iſt beſchtieben in Dingler's polytech. Jours 
nal Bd. 173, 


Sünftes Capitel. 
Bon den horizontalen Wafferrädern. 


$. 229 Turbinen. Bei den horizontalen oder um eine verticale Are um- 
laufenden Wafferrädern wirft das Waffer entweder durd) Stoß, oder 
durch Drud, oder durd) Reaction, nie aber unmittelbar durd) fein Ges 
wicht. Man unterfcheidet daher auch Horizontale Stoß-, Drud- und 
Neactionsräder von einander. Sehr gewöhnlich nennt man aud) die 
horizontalen Wafferräder überhaupt Turbinen ober Kreifelräder (franz. 
und engl. turbines), zuweilen giebt man aber nur einer gewiſſen Claſſe 
von Keactionsrädern den Namen Turbinen. Die Stoßräder find mit ebenen 
oder ausgehöhlten Schaufeln ausgerüftet, auf die das Waller mehr oder 
weniger rechtwinklig auffchlägt; die Drudräder hingegen haben krumme Schau« 
feln, an welchen das Waſſer bloß Hinläuft; die Reactionsräder endlid) ber 
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ftehen aus einem Nöhrenapparate, aus welchem das Waffer mehr oder weniger 
tangential ausfließt. Die Drud- und Reactionsräder find in ihrer Con— 
ftruction einander fehr ähnlich, jedoch unterfcheiden fie ſich dadurch wefentlic) 
von einander, baß bei den Drudrädern die Zellen oder Kanäle zwifchen je 
zwei Schaufeln vom Waffer nicht ganz ausgefillt werden, bei den Reactions— 
rädern aber das Waſſer durd; die Canäle oder Röhren mit gefüllten Duer- 
ſchnitte hindurchſtrömt. Während ſich bei den Stogrädern das Waſſer nad) 
allen Seiten hin auf den Schaufeln ausbreitet, ftrömt es bei den Drud- 
und Reactionsrädern nur nach einer Seite hin. Nach den verfchiedenen 
Richtungen, in welden ſich da8 Waffer in den Canälen der legteren Näder 
bewegt, hat man zwei Hauptfyfteme von Drud- und Reactionsrädern; 
entweder ift die relative Bewegung des Waflers in den Canälen eine Hori- 
zontale, oder fie ift eine gegen den Horizont geneigte, meift in einer Bertical- 
fläche vor fich gehende Bewegung. Im erften Syſteme ift aber wieder zu 
unterfcheiden, ob das Wafler von innen nad) außen, oder von außen nad) 
innen frömt; im zweiten, ob e8 von oben nad) unten oder von unten nad) 
oben fließt. Meift erfolgt die Bewegung entweder nur von innen nad) außen, 
oder von oben nad) unten; im evften Falle fommt die Centrifugal= und im 
zweiten die Schwerkraft der Bewegung zu Hülfe. 

Horizontale Wafferräder, bei welchen das Waffer von oben nad) unten ab» 
fließt, nennt man wohl auch Danaiden. 


Stossräder, Die einfachſten, jedoch auch unvollkommenſten horizontalen $. 230 

Waflerräder find die fogenannten Stoßräbder oder Stoßturbinen, wie 

Fig. 450. ACD, Fig. 450. Sie beftehen aus 16 bis 
20 rectangulären Schaufeln AB, A, B, u. ſ. w., 
welche jo auf den Radkörper aufgefegt find, 
daß fie 50 bis 70 Grad Neigung gegen den 
Horizont erhalten. Das Wafler wird ihnen 
durch ein pyramidales Gerinne EF von 40 
bi8 20 Grad Neigung fo zugeführt, daß es 
ziemlich winfelvecht auf die Schaufeln auffchlägt. 
Man wendet diefe Räder bei 10 bis 20 Fuß 
Gefälle und dann an, wenn eine große Um: 
drehungszahl erfordert wird, wie z. B. bei Mahlmühlen, wo man den be 
weglichen Mühlſtein oder fogenannten Läufer auf die Welle de Rades auf 
fest, fo dag man Borgelege oder befondere Zwiſchenmaſchinen gar nicht 
nöthig hat. Vorzüglich kommen diefe Räder in dem füdlichen Europa und 
im nördlichen Afrifa, zumal aber in den Alpen und Pyrenäen und in Algier 
vor. Man giebt ihnen ungefähr 5 Fuß Durchmefler, fowie ihren Schaufeln 
15 Zoll Höhe und 8 bis 10 Zoll Länge (radial gemefjen). 
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Die Leiſtung diefer Räder ift nad) der Theorie des Waſſerſtoßes auf fol- 
gende Weife zu ermitteln. Die Geſchwindigleit Ac — c, Fig. 451, des 
auffchlagenden Wafler und die Gefchwindigleit Av — v der Schaufeln 
und in eine Geſchwindigkeit Ac, —= cı, welche in Folge des Stoßes bie 

ig. 451. Richtung der Schaufel annimmt. Unter der Bor- 
| ausſetzung, daß das Waffer das Ende B der Schau⸗ 
fel mit diefer relativen Gefhwindigfeit Be, — c. 
läßt ſich durch Vereinigung derfelben mit der Ge: 
ſchwindigkeit Zv — v der umlaufenden Schaufel 
die abfolute Abflußgefhtwindigfeit ww des Waſſers 
beftimmen. Wenn die Bewegungsridtung Av 
der Schaufel den Winkel ce Avu—=« mit der Kid» 
— tung Ac des einfallenden Waſſers einſchließt, fo 
hat man file die Gefchwindigfeit c,, mit welcher das Wafler an der Schaufel 
AB hinläuft 





ce? = c? + v? — 2cvcos.«, 
und wenn die Bewegungsrichtung von der Schaufelrihtung um den Winkel 
ABv = ß abweicht, fo ift für die abfolute Gefchwindigkeit w des ab» 
fließenden Waflers: 
w? —= c} + v? — 2c,vcos.ß, oder wenn man cz; — c, annimmt, 
w? — c? + 20? — 2v(ccos.@ + cıcos.ß) 
— ec? + 2v(v — (ccos.& + cıcos.P)). 

Mit Hülfe diefer Größe beftimmt ſich nun das Arbeitsvermögen, welche 
das mit der Gefchmwindigkeit c zufließende Wafferguantum Q dem Nabe mit 
theilt. 

ec? — w? 
— 29 )9r 
__ v(ccos.@ + cı cos. ßB — 


= a Q y, ober, wenn man nod) 


c = Ve? + v2 — 2cvcos.«a einführt, 
cc08.& + VYe?+ v2 — 2c00008.%.c08.B —v)v 
— V B-me,, 


Damit das Waſſer nad) dem Anftoße an der Schaufel AB herablaufe, 
ift nöthig, daß der Winfel B Ac,, weldyen der Strahl Ac, nad) dem Stoße 
mit der Schaufel AB einfchliegt, Kleiner ald 90 Grad fei. Bezeichnen wir 
den Neigungswinfel Ac,c durd) 9, fo it BAc, = U — 5, und daher 
0 — 6 < 90°, oder 

0 < 90% + PB, alſo aud) 
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tang.d <tang.(90° + ß), d. i. cotang.B < — tang.d 
oder tang.B > — cotang.d zu fordern. 


Nun ift aber cotang.) — ——, daher folgt die Bedingung 
v — C(0S.U 
DT 


Um eine möglichſt große Leiftung zu erhalten, giebt man dem eintretenden 
Strahle nahe die Nichtung der ausweichenden Schaufel, macht alfo « nahe 
— Null. Da dann cos.a — Eins gefegt werden kann, fo folgt für diefen 
Val: 

ER + (e—v)cos.Bß — 97 = (1 +.cos.ß) —— 


9 9 
Nun fällt aber für einen kleineren Werth von «, — nahe unend⸗ 


lich groß aus; es ift daher dann tang.ß — ©, und daher 6 = 90° zu 
machen, und die entfprechende Leiftung des Rades 


(ce — v)v 
Le — 94 
u; 


2 
Diefelbe ift für a — z ein Marimum und zwar Z = rl alfo 
nur die Hälfte von dem Arbeitsvermögen des Aufſchlagwaſſers. 
Stossräder mit krummen Schaufeln. Da ber formel: $. 231 


6. 008.& c? + v2 — 2cvcos.& . c0s.B — v)v 
7 €eos.a+ Ver +e Be ,, 


Fig. 452. zu Folge die Leiftung eines 
Stoßrades um fo größer 
ausfällt, je größer cos. ß, 
je Kleiner alfo dev Austritts⸗ 
winkel 6 ift, jo bringt man 
mit Bortheil ftatt der ebenen 
Scaufeln, hohle Schaufeln 
wie AB, Fig. 452, zur 
— Anwendung. Es iſt dann 

* die Neigung B der Schau⸗ 
fel am Eintrittspunfte A 
eine andere ald die Neigung d an der Austrittsftelle B, und kann daher 
ES EN v — 608.0 

durch A der obigen Gleichung tang.B > ron 


den, ohme die durch die Formel 





Genüge gethan were 
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L- (c cos.« + Ve? me — v)v Qy 


zu beftimmende Yeiftung des Stoßrades zu beeinträchtigen. Macht man dann 
den Austrittswinlel fehr Hein, fo läßt ſich cos.d — 1, und daher 


; V — — 
— «eos. + — 2cvcos.@ — v)v 9y fchen. 


Die Geſchwindigkeit v der Schaufeln, bei welder die Marimalleiftung er- 
langt wird, ift beftimmt durch die Gleichung 
0008. — 2: +Vec? + v2 — 2crcos.a— aloe. — ©) =(, 

Ve: + v0? — 2cvcos.& 
deren Auflöfung auf den Werth 
c 
ee 2 008.% fuhrt. 

Die dieſem Geſchwindigleitswerthe entſprechende Maximalleiſtung des Nas 
des iſt 
ccos.a € c? 

9 2cos.a .— 29% 

Es wird alfo bei diefem Gange des Rades das ganze disponible Arbeitss 
vermögen des Aufſchlagwaſſers gewonnen. 

Iſt die Höhe CB — h,, von welder da8 Waffer während der Bewegung 
auf der Schaufel AB herabfällt, ein anfehnlicher Theil des ganzen Radge⸗ 
fälles, fo hat man die relative Geſchwindigkeit mit welcher das Waffer am 
Scaufelrade B ankommt, 

5 = V2gh, + c} zu feßen. 
Wendet man wieder einen fehr Heinen Austrittswinkel d an, fo läßt ſich 
die abfolute Austrittsgefchwindigfeit 
wv=a—v= V2gh, + 0? — v fegen. 
Damit diefelbe nahe Null ausfalle, folglich, das ganze AUrbeitövermögen des 
Waſſers auf das Rad übergehe, ift der Gleihung 
v = 2gh, + c} 
— 2gh, +c? + v2 — 2cvcos.« zu genligen, 


L= 








wonad) 
2cvcos.@ —= 2ghz + c?, oder 


„29h te 


2.0008.& 

2 
Iſt ı, = _ das Gefälle, welches die Erzeugung der Geſchwindigkeit des 
Waſſers beim Eintritt in das Rad in Anfpruch nimmt, fo hat man das ganze 


folgt. 


$. 231.] Bon den horizontalen Waſſerrädern. 537 


Radgefälle A— hıh +, = z + h,, und daher die vortheilhaftefte Um⸗ 
29 


drehungsgefchwindigkeit des Rades, wobei daſſelbe das Arbeitsquantum 
L = Qhpy liefert, 
gh 





CC08.& 
Bezeichnet d die Dide OD, Fig. 453, des zutretenden Strahles und 9 
Big. 453. 





den Winfel OAE — Avc, welhen die Richtung des in das Rad ein, 
tretenden Waflerftrahle8® Ac, mit der Bewegungsricdtung Av des Rades 
einſchließt, fo ift die Dice des eintretenden Strahles 
TE=-a—=l, 
cı 
weil durch OD und OE in berjelben Zeit eine und diefelbe Waflermenge 
ftrömt. Da die Schaufel AB nur die Richtung der Bewegung aus AE in 
AF umjfegt, bie Gefchwindigfeit derfelben aber nicht abändert, jo folgt, daß 


der Waflerftrahl auch mit der Dide FG—=OE—d, -= an der Schau« 
1 
fel AB binläuft. Damit das Waffer ungehindert in das Rad eintreten und 


an deſſen Schaufeln hinlaufen fünne, ift nöthig, daß der Normalabftand zwis 
chen den benachbarten Schaufeln AB und A, B, mindeftens diefer Strahl 


dide FG = = gleich fei, daß aljo das zuftrömende Wafler nur einen 
1 


Theil AO von der ganzen Mündung AA, ober dem Raume zwifchen den 
Schaufeln AB und A, Bi, einnehme. 

Läßt man die Eintrittögefchwindigfeit (c1) mit der Schaufelrichtung zu⸗ 
fammen fallen, macht man alfo 9 — Pß, fo hat man E — daher 


61 8Nn. c 
—— um 
sin. 
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In diefem Falle ſchließt fic) der Waſſerſtrahl OFB im Rabe unnıittelbar 
an die Baſis A O des zutretenden Strahles an, und es kann daher die Schaus 
fel Aı Bı bi8 O ber voransgehenden Schaufel AB genähert werden. Da 
dieſes Bewegungsverhältnig nur bei einer beftimmten Radgeſchwindigkeit 
v— m ftatt hat, fo ift d, nod) etwas größer als u zu 
machen, damit das Wafler auch) bei einer fleineren Umdrehungsgeſchwindig⸗ 
keit ungeſtört in das Rad eintreten könne. 


$. 232 Zu der Claſſe von Rädern, Stogrädern mit krummen Schaufeln, gehören 
diejenigen, weldje die Franzofen rouets volants nennen, und über deren Wir- 
fungen Piobert und Tardy Berfuche angeftellt haben (ſ. Expsriences sur 
les roues hydrauliques ä axe vertical etc., par Piobert et Tardy, 
Paris 1840). Die Ergebniffe diefer Verſuche an einem Nädchen, wie dig. 
454, von 5 Fuß Durchmeſſer, 8 Zoll Höhe und 20 gekrümmten Schaufeln 
(dig. 454) waren bei einem Gefälle von 4'/, Meter (vom Spiegel des 
Oberwaſſers bis Grundfläche des Rades gemefjen) und bei einem Aufſchlag 
von 0,3 Cubikmeter pr. Secunde folgende: 





UV 
Sr - = 0,72, 7 — 0,16; für = — 0,66, 7—= 0,31, und für 


— 0,56, n = 0,410. 
Fig. 454. Fig. 455. 


ale 





Man nennt die im vorigen Paragraphen abgehandelten Räder, bei welden 
das Waſſer vorzüglich duch Drud wirkt, indem es an gekrümmten Schaue 
feln niederfließt, Borda'ſche Turbinen. Die Conftruction folder Tur— 
binen führt Fig. 455 vor Augen. Der Verfaſſer hat das Original als Um: 
triebsmafchine für ſechs Amalgamirfäffer und ein anderes zum Umtriebe eines 
Mahlganges zu Huelgoat in der Bretagne gefehen. Die krummen Schaufeln 
waren aus drei Buchenholzbretchen zufammengefegt, und zwiſchen aus Dau- 
ben zufammengefegten Mänteln, wovon der äußere mit zwei eifernen Ringen 
umgeben war, eingefegt. In Fig. 455 ift AB eine Schaufel, C die Welle 
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und D der 450 geneigte Waſſereinfalllutten. Der Durchmeſſer des Rades 
betrug 1'/,Meter, die 20 Schaufeln diefes Nades waren 0,36 Meter lang 
und 0,44 Dieter hoch. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 
5 Metern, 40 Umdrehungen in der Minute. 

Ueber bie effectiven Wirkungen der Borda’fhen Turbinen find fichere 
Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältniß der effectiven 
Leiſtung zur theoretifchen 0,75 an. 

Poncelet bemerkt fehr richtig, daß es zwedmäßig ift, den Rädern eine 
große Höhe und einen großen Durdjmeffer zu geben, und die Schaufeln 
weniger lang zu machen, alfo die beiden Mäntel oder Trommeln nicht weit 
von einander abftchen zu laſſen. Durd) die größere Nadhöhe erlangt man 
ein Heineres Gefchwindigfeitsgefälle, und daher auch Meinere Waſſer- und 
Radgefhwindigkeiten, durd; einen größeren Durchmeſſer erhält man eine Hei» 
nere Umdrehungszahl, und da bei einem größeren Rade bei gleichem Faſ— 
fungsraume die Nadweite eine Heinere fein kann, fo erhält man aud) da= 
durch Heinere Abweichungen in der Gefchwindigkeit der neben einander nie 
berfließenden Wafferfäden. 

Beifpiel. Welchen Auffchlag erfordert eine Borda'ſche Turbine nad 
der Gonftruction von Fig. 455, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Buß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leitung von 3 Pferdefräften hervorbringen 
foll? Geben wir dem Made 1%, Buß Höhe, fo befommen wir die theoretifche 
Eintrittsgefhwindigfeit: 

c = 7,906 V15 — 1,75 — 7,906 V 13,25 — 28,75 Fuf. 

Führt man das Waffer unter 309 Neigung gegen den Horizont ein, fo ers 

hält man die vortheilhaftefte Umlaufsgefchwindigfeit: 
u —_ gou gu. 

Die Gefchwindigfeit, mit welcher es an den Schaufeln nieberzufliefen ans 
fängt, ift 

cG = VeR+vt— 2cvcos. a ⸗Ve 2gh—=Vv? — 2gh, 

— V18,83?—-2.31,25.1,75— V 245 = 15,65 Fuß. 

Für den Winfel A, unter weldhem der Schaufelfopf gegen den Horizont zu 

neigen ift, damit das Waſſer ohne Stoß in das Rad eintrete, hat man hiernach 





sin. _ € : 
sin.a cc’ alſo: 
28,75 . — 
sin. = 15,8 sin. 30° — 0,9185, 
folglich 
ß = 66%). 


Geben wir noch dem Schaufelfuße eine Neigung d — 250 gegen den Horis 
zont, fo erhalten wir die abfolute Geichwindigfeit des abfliegenden Waflers: 
w= 2vsin. 3 — 2.18,83 sin. 121/,0 = 8,15 Fuß 
und daher die Leiftung des Rabes: 
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w? 8,152 
1=4ß-2)9=4(5-% =) .61,75 Q 
= 46,31 (15 — 1,063) Q = 645 0. 
Damit diefe die verlangten 3 Pferdefräfte — 1440 Fußpfund giebt, ift dem— 


nad) das Aufihlagquantum 


1440 — 
2 228 Cubitfuß noͤthig. 


Geben wir dem Rade einen mittleren Halbmeſſer (bis zur Schaufelmitte gemeſſen) 
von 1%, Fuß, und machen wir den Waſſerraum 1— Fuß weit, fo erhalten wir 
den Inhalt der Duerfchnitte fämmtlicher Abfluföffnungen an der Grundfläche 
bes Mabes: 

F = 2nalsin.d = n.3.Y, sin. 25° — 2,356. 0,4226 — 1,0 Quadratfuß, 
welcher ficherlich hinreiht, um pr. Secunde 2,23 Cubikfuß Wafler mit 18,83 Fuß 
Geſchwindigkeit durchfließen zu laflen. 


Kufenräder. Au den Turbinen, bei welchen das Waller an krummen 
Schaufeln niederfließt, gehören noch die Kufenräder (franz. roues en cuves), 
welche noch häufig im fitblichen Frankreich vorkommen und ſchon von Ber 
Lidor in feiner Architecture hydraulique beſchrieben worden find. Aud) 
d’Aubuiffon behandelt diefe Räder ziemlich ausführlich in feiner Hydraulik. 
Endlich Haben Piobert und Tardy im einer ſchon oben citirten Abhand- 
lung ($.231) die Refultate der von ihnen angeftellten Berfuche, welche aller» 
dings Feinesweges günftig zu nennen find, mitgetheilt. Diefe Räder (ſ. AB, 
Fig. 456) weichen in ihrer Form von den oben betradjteten Stoßrädern 

Big. 456, (Fig. 454) nicht ab, fie haben jedoch nur 1 Meter 
im Durchmeſſer und nur neun krumme Schaufeln; 
man fegt fie nur aus zwei Stüden zufammen 
und umgiebt fie mit zwei eifernen Reifen. Die 
Welle CD ruht mit ihrem Stifte C auf einem 
Hebel CO, um fie heben oder jenfen zu lönnen, 
wie e8 der auffigende Mühlftein (hier nicht ange 
geben) erfordert. Diefes Rad befindet ſich nahe 
am Fuße innerhalb eines cylindrifhen, 2 Meter 
hohen und 1,02 Meter breiten Schadhtes A WB, 
und das Wafler fließt durch ein fid) an das Rad tangential anſchließendes 
Gerinne zu, welches 3 bis 4 Meter Länge, anfänglich eine Breite von 0,75, 
zulegt, bei der Einmindung in die ſchachtförmige Radſtube, aber nur noch 
eine foldje von 0,25 Meter hat. Das Waſſer fliegt mit einer großen Ge— 
ſchwindigkeit zu, nimmt, in der Radſtube angelangt, eine drehende Bewegung 
an und wirft nun ftoßend und drüdend gegen die Schaufeln de8 Rades, in— 
bem e8 in den Swifchenräumen zwifchen den Schaufeln nad) unten ſtrömt. 
Ein großer Theil des Waſſers kommt aber nur unvolllommen oder gar nicht 
zur Wirkung, indem er entweder in dem Zwifchenraume zwiſchen Rad und 
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Schacht entweicht, oder beim Durchgang durch die weiten Schaufelräume 
nicht hinreichende Gelegenheit hat, feine Kraft auszuüben. Aus dieſem 
Grunde find aud) die Wirfungsgrade diefer Räder fo fehr Mein. Bei den 
befjeren Rädern in der Hospitalmühle zu Toulouſe fanden Piobert und 
Tardy den Wirkungsgrad höchſtens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 
3 Meter, einem Aufſchlag von 0,45 Cubikmeter, und einer Umdrehungszahl 
u“ — 100. Bar unter übrigens gleichen Verhältniffen die Umdrehungszahl 
u — 120, fo ftellte ſich = 0,22 heraus und für u — 133 war n gar 
nur — 0,15. Die Näder in der fogenannten Bafacle-Mühle gaben ihres 
ſchlechten Zuftandes wegen, höchſtens 7 — 0,18. 

D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad 
nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas 
weiter gemacht hat al diefen Raum; daß man aud) das pyramidale Zus 
flußgerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirfungsgrad um !/; 
erhöht hat. Wenn wir nun aud) fir diefe Räder den Wirkungsgrad mit 
d'Aubuiſſon 0,25 fegen, fo erhalten wir doch noch eine viel kleinere Lei- 
ftung, al8 bei den oben betrachteten freiftehenden Stoßrädern oder roues 
& buse, wie fie b’Aubuiffon nennt. 


Burdin’s Turbinen. Die Turbinen von Burdin, ober turbines 8, 234 

à Evacuation alternative, wie fie Burdin felbft nennt, find die vorzüg⸗ 
lichften der hierher ($. 231) gehörigen Näder. Sie find im Wefentlichen 
von den einfachen Borda'ſchen Turbinen nur dadurch verfchieden, daß bei 
ihnen das Waſſer an mehreren Punkten zugleich eintritt, und daß die Aus— 
mündungen auf drei concentrifche Kreife vertHeilt find. Die legtere- Anord- 
nung gejchieht deshalb, damit das mit einer fehr Heinen abfoluten Geſchwin⸗ 
bigfeit abfliegende Waſſer dem Rade feine Hinderniffe in feiner Umdrehung 

Fig. 457, entgegenfege. Das erfte Rad diefer 
Art Hat Burdin in der Mühle zu 
Pont» Gibaud aufgeführt, und in den 
Annales des Mines, III. Serie, 
T. III, befchrieben. Fig. 457 ftellt 
einen Grundriß dieſes Rades vor. 
ABD ift der unmittelbar über dem 
Rade ftehende Speifebehälter, welcher 
auf der einen Seite mit dem Auf- 
ſchlaggerinne in Verbindung fteht und 
im Boden eine Reihe EF von Mund» 
ftitden hat, durch welche das Waſſer 
in einer geneigten Richtung in das 
Rad eingeführt wird. Das um bie 
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Are C umlaufende Rad beſteht aus einer Reihe von Canälen, deren Ein— 
mündungen zufammen einen ringförmign Raum GHK... bilden, 
welcher fi) genau unter dem von den Mumdftücden gebildeten Bogen EF 
bewegt, jo daß das Waller ungehindert aus diefen in jene eintreten Fann. 
Die Canäle (franz. couloirs) laufen oben ſenkrecht, unten aber ziemlich hori— 
zontal und beinahe tangential und zwar in drei verfchiedenen Kreifen aus; 
e8 befindet ſich nämlich nur der dritte Theil ſämmtlicher Ausmündungen 
diefer Canäle genau unter dem von den Einmiindungen gebildeten Ringe 
GHK ..., das andere Drittel, wie z. B. 7, mündet aber innerhalb, und 
das dritte Drittel, wie 3.8. X, mündet außerhalb des gedachten Ringes aus. 


Durch die Berfuche, welche an der Burdin’fchen Turbine in Pont-Gis 
baud angeftellt worden find, hat fich bei einem Aufſchlag Q von 0,0935 
Eubifmeter und einem Gefälle h von 3,24 Meter ein Wirkungsgrad 7 = 0,67 
herausgeftellt. Die vorher zu demfelben Zwecke angewendete Stoßturbine 
erforderte bei gleicher Leiftung das dreifache Waflerguantum. Der Durch 
mefjer dieſes Rades betrug 1,4 Meter, die Höhe 0,4 Meter, und die Schau— 
felzahl 36. 

Man kann aud) nad dem Principe der Burdin’fchen Turbinen verti— 

Fig. 458. cale Wafferräder, wie DE 
Fig. 458, conftruiren, und dens 
felben das Wafler durch eine Röhre 
WA zuführen, welche nahe über 
dem Nadtiefften ausmindet. Iſt 
bier c die Ausflußgeſchwindigleit, 
v die Radgeſchwindigkeit und « 
der Winkel c Av, welder bie 
Richtung des eintretenden Wafjers 
mit dem Radumfange einſchließt, 
fo hat man für die relative Ge— 
ſchwindigleit cı = % des Waſ⸗ 
ſers im Nabe: 
e—=c?—=c? + v2 — 2cv 008. 0. 


Soll nun das Waffer möglichft todt abfliegen, fo muß av, alſo aud) 
c; — v2, und daher: 





2cvcos.a — c?, alſo 


v u fein 
2caa 


Wenn man das Rad mit diefer Gefchwindigfeit umlaufen läßt, und dabei 
den Austrittswinfel d — 180° — ©, Bv möglichſt Hein macht, fo füllt 
die abfolute Abflußgefchwindigfeit wo fo Hein aus, daß das Arbeitsvermögen 
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— 509 des abfliegenden Waſſers als Null angefehen und folglich das theoretis 


Fe AUrbeitsvermögen des Waflerrades 
L= @Qhy 
geſetzt werben kann. 

Damit das Waſſer ungehindert durch die Radcanäle AB fließen könne, 
ift nöthig, daß der Querfchnitt der Ausmündung 3 nicht Meiner fei als der 
der Einmündung A und deshalb zu fordern, daß der Austrittswinfel ö dem 
Eintrittöwinfel @ mindeftens gleid) fei. Ein einfaches Rad DE diefer Con- 
ftruction Hat in Folge der Abweichung der Kraftrihtung von der Umdre— 
hungsebene noch ein Beftreben, ſich um eine in diefer Ebene Liegende Are zu 
drehen; umd um dafjelbe aufzuheben, Kann man auf diefelbe Welle X X zwei 
folhe Räder DE, DE feßen, weldye das durd) eine Röhre W zugeführte 
Waſſer auf entgegengefegten Seiten aufnehmen und ausgießen. 


Tangentialräder. Bei den feither in Betrachtung gezogenen ZTurbis 
nen bewegt fid) das Waſſer nahe oder ganz in einer cylindrifchen Fläche, es 
verändert folglich bei diefer Bervegung jedes Wafferelement feine Entfernung 
von der Umbdrefungsare nicht, oder wenigftens nicht fehr; im Folgenden 
werben wir aber Räder fennen lernen, wo das Waffer außer einer Umdre— 
hungs⸗ und nad) Befinden einer Verticalbewegung noch eine mehr oder wenis 
ger radial ein- oder radial auswärts gerichtete Bewegung in Hinficht auf 
die Umdrehungsare hat. Diefe Turbinen haben die Eigenthümlichkeit, daß 
ihr Gang von der Centrifugalkraft des Waffers wefentlicd mit abhängt. 
Man könnte daher auch diefe Räder Centrifugalturbinen nennen. Sie 
find aber gewöhnlich unter dem Namen Tangentialräder befannt. 

Die Theorie diefer Turbinen gründet fid) auf die in Bd. I, $. 303 und 
8.304 abgehandelte Theorie der mechanifchen Arbeit der Centrifugal— 

Fig. 459. kraft. Bewegt fid) ein Körper oder ein 
Waſſerelement M in einem Nadcanale 
AB, Fig. 459, auswärts, während ſich 
das Rad ACB felbft mit einer gewif- 
ſen Winfelgefchwindigfeit @ umbdreht, fo 
erhält dafjelbe in Folge der radial aus: 
wärts wirkenden Gentrifugalfraft einen 
Zuwachs an Arbeitsvermögen, welcher 
— den Ausdruck 


L= ( — vu) G 


gemeflen wird, wenn 9 das Gewicht des 
Körpers v, und v die Umfangsgeſchwindigkeiten des Rades an der Eintrittd- 
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ftelle A und an ber Austrittöftelle B, und g das bekannte Beſchleunigungs⸗ 
maaß der Schwere bezeichnen. 

Diefer Arbeitögewinn geht in einen Arbeitsverluft über, wenn ſich der 
Körper von außen nad) innen bewegt, alfo A die Eintritt» und B die 
Austrittöftelle ift (f. Fig. 461). Wenn daher die relative Eintrittsgefchwins 

Fig. 460. Fig. 461. 





digkeit des Waſſers — c, ift, fo nimmt die relative Austrittsgefchwin- 
digkeit deffelben in B einen Werth c, an, weldyer in beiden Fällen durch 
bie Formel: 

2 
IL, ober d=d+u— oe 

beftimmt wird. 

Damit das Waller ungehindert und ohne Stoß bei A Fig. 460 ein- 
trete, ift nöthig, daß ſich die abfolute Eintrittsgefchmwindigkeit c in zwei 
Gefhwindigfeiten v, und c, zerlegen lafje, wovon die eine mit der Radge- 
ihwindigfeit ©; am der Eintrittöftelle zufammenfällt, und die andere die 
Richtung des Schaufelendes in A hat. Iſt nun @ der Winkel ce Avı, wel 
chen der zufließende Strahl mit dem Radumfang in A einſchließt, und 6 
der Winkel c, Avı; unter welchem ſich die Schaufel AB in A an ben Rad— 
umfang anfchließt, fo Hat man für die Größe und Richtung der relativen 
Eintrittsgefehwindigfeit: 

cd —=c? + v} — 2cv, 008.0 
sin.ß _ ec 
sin.« © 

Sind alfo die Größen c, v, und & gegeben, fo beftimmen fid, die Größen 
c, und ß durch die Ausdritde: 

co —=Ve: + vy — 2cvcos.a und 
= esin.& 
er 


und 
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EEE — —— 
cotang.B — cotang. « = und 
oder auch 


csin.« 
sin.ßB 
Fur die relative Austrittsgefchwindigfeit folgt num: 
g=c0! +v? — 2cv, cos. a. 
I 5 der Winkel DBe,, unter welchem ſich da8 Schaufelende B an den 
Radumfang anfchliegt, fo hat man fir die abfolute Ausflußgefchwindigfeit 1o: 
wr —c) + v? — 2veos.d,. 


Um das Arbeitsvermögen 5 O des fließenden Waſſers fo Hein und 


folglich das des Rades fo groß wie möglich zu erhalten, iſt die abſolute Ger 
Ihrwindigfeit w möglichft Mein und daher c, — v und Ö gleich oder wenig⸗ 
ſtens fo nahe wie möglich Null zu maden. Könnte d — Null fein, alfo 
die Schaufel in B tangential an den Radumfang angelegt werden, fo würde 
dann 
v—_—(o—v—=(, 
und aljo auch der Arbeitsverluft Null fein. Um dem bei 3 abfließenden 
Wafler den nöthigen Querſchnitt zu geben, faun aber Ö nur Hein (15 bis 
20 Grad) gemacht werden, und wenn dann nur cz — v ift, fo folgt: 
w= 2vsin. 2, 
und daher ber gefuchte Arbeitsverluft : 


. 2 
(2vsin. 5) 


29 YY = — — 


Setzen wir nun in die Gleichung 
ec? = c?! + v! — 2cv, 008.0, 
v— 0, ein, fo folgt einfach 2v,cos.a — c, und daher die erforderliche 
Umdrehungsgefhwindigkeit des Rades: 
c 
Ton.’ 
oder, da ſich die Gefchwindigfeit c aus dem ganzen Gefälle oder der Drud- 
höhe im Ausflußrefervoire W dur) den Ausdrud ce — V2gh beftimmt: 
V2gh 











Ton.’ 
und, wenn r und r, bie Radhalbmeſſer CB und CA bezeichnen: 
r r c r V2 gh 
vu = = — II. 
ri r, 2cos.a rı 2cos.& 


Weisbach' e Lehrbuch der Medanif. IL, 95 
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Setzt man diefen Werth flir v in den Ausdrud für den 


12 

(2vsin.>) 
Moe a), 
29 re 29 ⸗ 


ein, ſo erhält man: 
w? r sin. 1/a 
29 —— — cos. & — 
und daher das theoretiſche Arbeitsquantum des Rades: 
w? r sin. 1 
=, - 5,0% =[ı- (2-92) ]on,. 


rn. c03.& 





$. 236 Im Bolge der Reibung des Waffers in der Zuleitungsröhre und in 
den Radcanälen erleidet diefe Leiftung noch zwei Verlufte, melde den Dua- 
draten der Ausflußgefhwindigfeiten c und c, proportional wachen, und da» 
ber zufammen 


=(t7 +6: * —* 


zu ſetzen ſind, wenn & und &, ie Erfahrungszahlen, fogenannte Wider» 
ftandscoefficienten, bezeichnen. 
Segen wir in diefem Ausdrude 


2 
rl und 


526 0. 2) 1 )n 
r 2 008. & 


fo Bu — — die — des Rades: 


6 


und iſt hierin & = — 0,05 bis 0,10 anzunehmen. 
Uebrigens ift wegen der Iegten Berlufte genauer 
1+9)®=2gh un 
(1 +&)e2=c2 + v? — 2cv, c08.« 


zu fegen, fd c—= Var, und 


duc? = ce? — 2cv, cos. folgt. 
Wenn man ferner 


htm, 6) ymhı =) —E cos. —8 


= c? — 2cv; 008. ſetzt, 
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fo folgt die vortheilhaftefte Umdrehungsgeſchwindigkeit 


=[1-:6) (sur) lim 


Da in dem obigen Ausdrude fir die Radleiſtung cos. « im Nenner vors 
kommt, fo ift e8 zwedmäßig, den Einführungswinfel Klein zu machen, und 
folglid) das Waffer nahe tangential in das Rad einzuführen, weshalb man 
auch diefe Räder Tangentialräder nennt. Diefelben find entweder Tan- 
gentialräder mit innerer Beaufſchlagung, wie Fig. 460, oder ſolche mit 
äußerer Beauffhlagung, Fig. 461. 

Giebt man das Aufſchlagquantum Q, fo fann man nun auch mit Hülfe 
der Gefhmwindigfeiten c, c, und c, ben erforderlichen Querfchnitt F’ der Aus» 
mündung des Auffchlagrefervoirs fowie den Querſchnitt F} des Waflers bei 
feinem Eintritte, und Querſchnitt F, deffelben bei feinem Austritte aus dein 
Rade finden. Es ift nämlid): 


9=F=Fha=Ra, 


und daher: 
— — und 
— 
a=m 


Durch Bergleihung der beiden erften Gefchwindigfeiten mit einander er» 
hält man die Gleichung: 
Fig. 462. a _F_ AL 
wenn AL und A, N, Fig. 462, die Diden bes 
Waſſerſtrahles vor und nad) dem Eintritte ins 
Rad bezeichnen. Iſt nun noch AA, der Bogen 
des Radumfanges, welchen der durchgehende Waf- 
ferftraßl einnimmt, fo hat man: 
AL _ AA,.sn.AA,L _ sin.a 
und daher aud): 
cı __ Sin.a 
ce  sin.ß' 
ganz in Webereinftimmung mit dem Dbigen: 
Da c und & gegeben und v, als beftimmt anzu⸗ 
fehen find, fo ift der Winkel 5 durd) den Ausdrud: 
v 
esin.« 








cotang.B = cotang.u — 





zu beftimmen. 
3b” 
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Ohne Rüdficht auf Nebenhinderniffe ift ı — — —, daher: 
2 c08.& 

1 2 (cos. 0)? — 1 

t . = t —— — — —— — — — 

.P aaa 2 sin. & 008.0 2 sin. 008. 
cos. 2 
— cotang. 2, und daher: 
B = 2«. 


Endlich folgt aus Fe — F,%, 
FRE 


wenn B, R die Dide des Wafferftrahles vor dem Austritt, ımd 32, den 
von demfelben eingenommenen Bogen des Radumfanges andeuten. Nun 
ift aber noch: 


daher hat man auch: 





4 _fı sin.a& 
ce rsin.d’ 
und zur Beftimmung des erforderlichen Austrittswinfels: 


ü rc. rec. rı\2e . 
sin. d — — ⸗ sin.« ⸗ —sina—=|—) — sine, 
r 6 rv r/v 


ober wenn man annähernd 





— 
17T 2008. 
einführt, 
. ı\ , 
sin.d = (*) - sin. 20. 
Bei dem Tangentialrade mit innerer Beaufſchlagung, Fig. 460, ift 
r der größere und r, ber kleinere Radhalbmeſſer, folglich = ein echter Brud); 


bei dem mit äußerer Beaufſchlagung (Fig. 461) bezeichnet dagegen, r den 
inneren oder Fleineren und r, ben äußeren oder größeren Halbmefler; es ift 


daher hier * ein unechter Bruch und es fällt folglich bei dieſen Turbinen 


unter Übrigens gleichen Umſtänden, der Austrittswinfel d größer aus als 
bei den Turbinen mit innerer Beauffchlagung. Setzt man annähernd 


sin.\/d — 1); sin.ö — (2) sin.« cos 2 


in die oben gefundene Leiſtungsformel 
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— r\? 1 \? r\? /sin.'/; )] h 
— =|ı — (=) = (=) c08.& Ohr 


ein, jo nimmt diefelbe folgende Geftalt an: 


— [} sh (5) — (7) ein | em 


2 2 
Da in diefem Ausdrude das Glied £, () (5) bei den Rädern 
r| 2 cus. & 
mit innerer Beauffchlagung größer ift als bei den mit äußerer Beauffchla- 
gung, und dagegen das Glied (*) ein. %)? bei den erfteren Heiner auss 


fält al8 bei den Ietteren, fo möchte im Allgemeinen feinen diefer Räder ein 
Borzug vor dem anderen einzuräumen fein. 





Deifpiel. Es ift für ein Gefälle A—= 150 Fuß und ein Auffchlagguantum 
=, Eubiffuß ein Tangentialrad mit äußerer Beaufſchlagung anzus 
ordnen und zu berechnen. 


Die Ausflußgefhwindigfeit des Waflers aus dem Ginlaufe ift: 
c= 095 V2gh = 0,9 V 62,5.150 = 0,95 V 9375 — 92 uf. 


Nimmt man n = 1%, tı = 0,10 und « = 10 Grad an, fo folgt nun bie 
erforderliche äußere Radgefchwindigfeit: 


c r\2 1 92 1 
MT os [1 vn (5) (2 cos. 1 208. 10 (1 01 cos. 10%) 
46 
= 1— gr (eass) = 46,7 (1 — 0,015) = 46,0 uf. 

Die Bruttoleiftung ift: 
L= Qhy = %,.150.61,75 = 112,5.61,75 — 697 gußpfund. 

Dagegen hat man, wenn man 
1—-i=1-— 0,10 = 09, fowie 


r \2 1 
L, —2 = 0,015 jeßt, 
und wenn man 


2 
sin.d = () sin.2a = (4)? sin. 200 — 1%, ‚0,3420 — 0,608, 
folglich d = 37), Grab, 
fowie easy 
annimmt, und hiernach 
r\? (sin. Yyd\? _ 5,19 (sin. 18045\2 er 
ee) = ur ar) = Yin 01068 = 0080 cs 
führt, die zu erwartende Nettoleiftung: 


n=[1- 2-6) a ER] on, 
= (0,900 — 0,015 — 0,060) Qhy = 0,825 Qhy = 5722 Zufpfund. 


Bei innerer Beauffhlagung läßt ſich «= 20 un 4— 40 Grad 
annehmen, jo daß die innere Radgefchwindigfeit 
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— a BETT q 

9 il 4 () (2 cos. Gar — 010) 4. O1 
04\_ = 

— 139 (1 — 7056) = 189.09 = 465 Fuß 
folgt. 
Für den Austrittswinfel d ift 
2 
sin.d = (71) sin.2« = Ya sin. 400 = 0,8616, 


folglich 
s d —= 21 Grad 12 Minuten. 
Nun ift noch 


ü 2) "8 u .) = 0,050, 


= ar) = 0065 


daher folgt hier vie zu erwartende Nupleiftung mit Einſchluß der Arbeit der 
— des Waſſers im Rade: 


= |: — — ). (2 cos. — 20 (ee) | Ohy 


— (0,900 — 0,050 -- 0,055) Qhy = 0,79% Qhy — 5523 Fufpfund. 
Für beide Räder hat man noch ben nöthigen Duerfchnitt der Schügen- 
mündung: 
0,75 


F= n = — — 0,00815 Quadratfuß = 1,17 Quadratzoll. 
Macht man die Weite d des Mündungsquerfchnittes, = Y, Zoll, fo folgt die 


erforberlihe Mündungshöhe: 





und 





wofür man der Sicherheit wegen, 5 Zoll annehmen fann. Die Weite des Rades 
ift nur wenig größer, alfo etwa 51/, Zoll, anzunehmen. Giebt man dem Rabe 
einen äußeren Halbmeffer von 3 Fuß, fo erhält man die Umdrehungszahl diefes 
Rades pr. Minute 
1) bei äußerer Beaufichlagung: 
— 300, _ 3. 46 __ 460 
nr In 5714 
und bagegen 
2) bei innerer Beauffchlagung, da hier r, = Y,r=2,25 Fuß zu feßen if: 
uw 9 vı _ 90.465 _ 620 _ 197, 
an 2.00 0 — 


$. 237 Die Tangentialräder mit äußerer Beaufſchlagung find zuerft von dem 
Ingenieur Zupinger in der Mafchinenfabrif von Eſcher Wyff u. Comp. 
in Zürich conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu hat aber ſchon Ponce— 
let (1826) gehabt, ſ. deilen Cours de m&canique appliquee aux machi- 
nes, deutfc von Schnufe, unter dem Titel: Lehrbuch der Anwendung der 


Mechanik, Bd. II, $. 150. 
Die Fig. 463 und Fig. 464 führen ein Tangentialrad im Auf und 
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Grundriffe vor Augen. Es ift hier A der Einfalllaften, B die Einfall» 
röhre und C ber aus brei Canälen beftehende Yeitjchaufelapparat, durd) 
welchen das Waffer nahe tangential auf das Rad geführt wird. Zum Res 
guliren des Mafferzufluffes dient ein Schieber D, welcher durch ein gezahn- 


Fig. 463, 
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tes Rad E geftellt werden kann. Bei der afgebildeten Schieberftellung ift 
ein Peitfchaufelcanal ganz abgejchloffen, es wird daher hier das Waller nur 
in zwei Canälen auf das Nad geführt. Das aus 60 Scaufeln bejtehende 
Rad FF ift mittelft eines Tellers GG und bes Muffes H mit der ftehen- 
den Welle KL deſſelben feft verbunden; die legtere läuft oben in einem 
Halslager K und unten mittel8 einer ftählernen Pfanne auf einem eben» 
falls ftählernen Stifte, deflen Geftelle in Fig. 465 beſonders abgebildet ift. 
Fig. 465. Es ift hier @ die im der ftehenden Welle feft einge- 
— ſchraubte Pfanne, d der im Geſtelle ſitzende Stift, 
| cd ein Rohr, durch welches Del nad) den Reibungs- 
flächen geführt wird, und e ein durch Schrauben f 
zu ftellender Keil, womit ſich der Stift nad) Bedürf- 
niß heben oder ſenken läßt. Die Einfallröhre und 
das Nadgeftelle ruhen mittels eiferner Pagerplatten AL 
und N (Fig. 464) auf fteinernen Pfeilern P und Q. Diefe in der 
natürlichen Größe abgebildete Maſchine benugt ein (im der Figur verfürztes) 
Gefälle von 6,17 Meter, und ein Auffchlagguantum von 0,2 Cubikmeter 
pr. Secunde, und hat bei 65 Umdrehungen pr. Minute, einen BWirkungs- 
grad von 0,72. 

Wir fünnen hier aus dem polytechnifchen Centralblatte, Jahrgang 1847 
und 1849, die Refultate der Verſuche an zwei Paar ſolchen Rädern mittheilen. 

Das erfte Näderpaar befindet fi) in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Daſſelbe Hat einen Auffchlag von 7 Eubiffuß pr. Secunde und 
ein Gefälle von 76 Fuß, der Äußere Durchmeſſer eines jeden Nades ift 24 
und der innere 16 Zoll (engl.), die Weite beträgt ferner mr 3 Zoll, und 
die Anzahl Scaufeln ift 48. Das Waſſer wird durch eine Röhre aus 
Keffelbleh von 76 Fuß Länge und 18 Zol Weite zugeleitet. Dieſelbe hat 
einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nad) dem einen 
und auf der anderen nad) dem anderen Rade führt. Bor jeder Ausmüns 
dung befindet ſich eine durch eine Schraube ohne Ende ftellbare Scieber- 
ſchütze und ein in Fig. 463 abgebildeter Leitfchaufelapparat, welcher das 
Waller in drei Canälen nahe tangential in das Nad einführt. Die an 
einem diefer Räder von Herrn Profeſſor Hülße angejtellten Berfuche gaben 
bei 270 Umdrehungen des Nades pr. Minute einen Wirkungsgrad von 

0,75 bei ganz geöffneter Schlige, 
0,60 bei drei Viertel geöffneter Schüge, und 
0,46 bei halb geöffneter Schüge. 

Während das Häderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birkigt bei Tet» 
hen zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Turs 
bine ift nur 201/; Fuß (engl.), jedes Rad hat 75 Scaufeln, 5 Fuß äußes 
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ren Durdjmeffer, 5 Zoll Kranzbreite und 11’/; Zoll Weite. Die Zufüh— 

rung des Waſſers durch eine Einfallröhre und durch Leitfhaufelapparat 

ift in der Hauptfache diefelbe wie bei der Tanneberger Maſchine und wie 

Tig. 466 vor Augen führt. Die Echligen beftehen jedoch Hier aus Drof- 
Fig. 466. 
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felventilen, auch find die Mündungen der von den zwei Peitfchaufeln gebils 
beten drei Eintrittscanäle mit befonderen Sciebern verfehen, um einen 
oder zwei diefer Canäle ganz verſchließen zu können. Aus den vom Herrn 
Prof. Brüdmann an einem diefer Räder angeftellten Berfuchen geht hervor, 
daß diefe Maſchine bei 61 Umdrehungen pr. Diinute den Marimal-Wirkungss 
grad 0,70 giebt, und daß der letztere nur auf 0,65 herabſinkt, wenn bie 
Umdrehungszahl auf 50 herabgeht oder auf 70 fteigt, oder wenn das Aus- 
fchlagguantum durch Abjperren eines oder zweier Canäle auf die Hälfte 
herabgezogen wird. 


Liegende Tangentialräder. Das Princip der Tangentialräder läßt $. 238 
fi auch bei verticalen Waflerrädern in Anwendung bringen (f. $. 235), 
Solche Tangentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beauffclas 
gung find zuerft vom Herrn Kunftmeifter Schwamkrug conftruirt worden 
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(j. da8 Yahrbuch fir den Berg- und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 

1853). Die Eeitenanfiht u. f. w. von einem ſolchen Tangentialrade führt 

Big. 467 vor Augen. Das Rad RR ift durch ein einfeitig anfigendes 

Armfyftem und mit Hliffe einer Roſette u. ſ. w. auf der horizontalen Welle C 
Fig. 467. 


— — — — 





befeſtigt, und letztere trägt ihre Umdrehungsbewegung mittels Zahnräder 
u. ſ. w. auf die arbeitende Welle Über. Das Waſſer tritt nahe am Rads 
tiefften in das Rad ein und wird durch eine Röhre LL zugeführt, welche 
um den freien Radkranz herumläuft und fid) in einer Kammer endigt, 
worin ein Leitichaufelapparat angebracht ift. Der legtere ift in Fig. 468 

Fig. 468. befonder8 abgebildet. Man fieht hier den 
Durchſchnitt eines Nadftiides mit den 
Scaufeln AB, ferner in Z das gekrümmte 
Ende der Einfallröhre, fowie in KE bie 
Chütenfammer. Die Ausmlndung der 
letzteren iſt durch eine Zunge in zwei Theile 
getheilt, und mit zwei um die Axen D, D, 
drehbare Klappen DE, D, E, außgerliftet, 
wodurch die beiden Ausmlündungen beliebig 
verengt werden fönnen. Die Stellung 
diefer Klappen erfolgt durch die in Fig. 467 
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fihtbaren Arme a,a,, welche außerhalb der Kammer auf den Aren D, D, 
der Stellffappen befeftigt und mit einander fo verbunden find, daß fie 
mittels eines dritten Armes b und durch eine Zugftange ZS gemeinschaftlich 
fi) bewegen Laffen. 

Die Turbinen mit liegender Welle haben vor den Turbinen mit vertis 
caler Are den Vorzug einer leichteren, fichereren und vor dem Zutritte des 
Waſſers gefchüsteren Lagerung. Das Rad, an welchen von dem Erbauer 
dynamometrifche Verſuche angeftellt worden find, hat 72/; Buß (1 Fuß 
— ?/, Meter) äußeren und 6 Fuß inneren Durdjmeffer, ferner 4 Zoll Weite 
und 45 Scaufeln. Das Gefälle defielben betrug 103'/, Fuß; das durch 
einen Ueberfall gemeffene Auffchlagquantum 38,7 bis 133,6 Eubiffuß, und 
der Wirkungsgrad deffelben war, bei 112 bis 148 Umdrehungen pr. Mis 
nute, 7 = 0,58 bis 0,79. 

Näheres über diefe Turbine im polytechn. Centralblatt. Jahrgang 1849, 
Nr. 8 und 9, fo wie im Yahrbud) für den ſächſ. Berg: und Hüttenmann. 
Eine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunftgezeuges 
auf der Grube „Churprinz Friedrich Auguft Exrbftolln“ bei Freiberg dient, 
und bei einem Gefälle von 145 Fuß, 550 Eubiffuß p. m. Aufſchlag hat, und 
bei einer Kranzbreite von 13 Zoll einen inneren Durchmeſſer von 8 Fuß 
befigt, bejchreibt der Herr Oberfunftmeifter Schwamkrug im Jahrbuch für 
den Berg- und Hüttenmann auf 1853. 

Anmerfung. Auch in Franfreih werden in neueren Zeiten Tangentials 
turbinen mit innerer Beaufihlagung conftruirt; bei der Induftrieausftellung 1855 
in Paris waren mehrere folder Räder, ganz aus Eiſenblech conftruirt, ausgeftellt. 

Da auch diefe Turbinen bei ihrer mäßigen Größe und felbit bei einem mitt: 
leren Gefälle, fehr viele Umdrehungen machen, fo erfordern fie in der Megel noch 


ein oder mehrere Borgelegsräder, woburd ihre Umdrehungszahl auf die zur ges 
wöhnlichen Arbeitsvorrihtung nöthige Größe herabgezogen wird. 


Strahlturbine. Anftatt den Wafferftrahl nur einfeitig in das Rad $. 239 
zu führen, kann man denfelben aud) in der Axenrichtung auf den Rad- 
teller auffallen und in radialen Richtungen in die Nadcanäle einführen 
laſſen. Da eine ſolche Turbine durd) einen iſolirten Waflerftrahl (f. Bd. I, 
$. 497) in Umdrehung gefegt wird, fo möchte fie nicht mit Unrecht 
eine Strahlturbine genannt werden. Man kann diefe Turbine fo- 
wohl in horizontalen als auch verticalen Ebenen umlaufen laffen. Im 
Fig. 469 (a. f. S.) ift ein ſolches Rad mit horizontaler Are CD oder ver- 
ticaler Umdrehungsebene AB gebildet. Der Waſſerſtrahl, welcher durch 
eine Oeffnung E in das Rad eintritt, wird durch eine mit einem Stellhahne 
H verjchene Röhre FH zugeführt. Durch Stellung diefes Hahnes kann 
diefe Turbine nicht nur in und außer Gang gefeßt, fondern auch die Bewe— 
gung bderjelben nad) Bebürfnig regulirt werden. Diefe Mafchine eignet ſich 
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beſonders zur Verrichtung kleiner Arbeiten, z. B. zum Erſatz von Menſchen⸗ 
fräften, bei Benutzung des Waſſers aus einer großen ſtädtiſchen Waflerleir 
tung. Die im Borftehenden entwidelte Theorie der Tangentialturbinen 


Fig. 469. 





findet Hier nur zum Theil ihre Anwendung. Da hier das Waſſer radial 
in die Radcanäle eintritt, alſo & = 90 Grad ift, fo giebt hier die 


C 


2 * ‘ I * * — — 
— die vortheilhafteſte Umdrehungsgeſchwindigleit v, — an 


Es ift hiernach bei diefer Turbine die Austrittögefchwindigkeit zo, felbft 
wenn auch der Austrittswinfel d — Null wäre, nicht Null, und daher aud) 
ein Marimum der theoretifchen Leitung nicht zu erlangen. Wenn man 
aber die Umfangsgeſchwindigkeit u des Rades mindeftens ebenfo groß macht 
als die Eintrittsgefchwindigkeit des Waſſers, fo fällt die lebendige Kraft des 
Fig. 470. abfliegenden Waſſers jo Hein aus, 
daß der Wirkungsgrad der Maſchine 
noch eine anfehnlihe Größe behält. 
Es ift hier für die relative Eintritts« 
geſchwindigleit cı, 
d=c?! + vi (f. Fig. 470) 
und für die relative Austrittsgeſchwin⸗ 
digkeit ca, 


eat date 





dv, = 
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macht man daher v — c, fo erhält man c? — 2v?, und 
GG = V2: — 1,414; 
und nimmt man nod) d — 0 an, fo ift die abfolute Austrittsgefchwindigkeit 
v6“ — v — 0,4l4v, 
und daher der entfprechende Verluſt an Gefälle: 
4? 


v2 
5 TI = OlTıh, 


2 
wenn h—= 37 das zur Erzeugung der Eintrittsgeſchwindigleit c des Waſ⸗ 
ſers nöthige Gefälle bezeichnet. Macht man v noch größer als c, fo fällt 
diefer Berluft noch Heiner aus; z. B. für v — ?/z c ift 


* 1,803 — 1500): & 303): — 0,0921 
Er —1i, ia — I. 


Wenn num auch noch in Folge der Abweichung 5 zwifchen den Richtungen 
der Gejchwindigkeiten c, und v diefer Verluſt noch etwas größer ausfällt, 
und aud) die Reibungen noch einen Theil der Arbeit des Rades verzehren, 
fo ift doch noch immer ein leidliher Wirkungsgrad deſſelben zu erwarten. 

Für den Austrittswinkel ö ift, da jedenfalls 2 are = 2rnre, sin.d 
fein muß, 


ind= z. B. fr = und v e, alſo cz SZeVs. 


sin.d — 0,5.0,707 — 0,854, wonach o — 20/, Grad, und 
w v2 +c!— 2voco.d_ (1 +2— 2 V2 00.8) e⸗ 


— EEE — —— 


29 29 29 
— (3 — 2,828 cos. 20°/,) h — 0,356 h ausfällt. 


Diefe Turbinen geben zwar feinen großen Wirkungsgrad, Haben aber den 
Borzug der Einfachheit und Kleinheit. Sie find bei hohen Gefällen wahre 
Liliputräder und haben eine fo große Umbdrehungszahl «, daß e8 in den mei- 
ften Fällen der Anwendung nöthig ift, diefe Umdrehungszahl durch Räder—⸗ 
werfe bedeutend herabzuziehen. 


Beifpiel, Es wird die Anlage einer Strahlturbine verlangt, welche bei 
dem Gefälle A — 100 Fuß die Nugleiftung Z = 4 Pferbefräfte = 1920 Fuß 
pfund p. 8. liefert. Laflen wir das Rad mit der Gejhtwindigfeit 

ce=v—= V2gh — V62350 — 79 Fuß umgehen, 
2 
fo fönnen wir den Gefällverluft * — 0,865 h — 35,6 Fuß ſetzen; nehmen wir 
aber noch an, daß die Neibungen noch 0,144h — 14,4 Fuß verzehren, fo bleibt 
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bie ganze Nupleiftung der Turbine Z = (1 — 0,356 — 0,144) Qhy=05 Qhy 
= 50.61,75Q = 30875 Q, und es ift daher das nöthige Aufſchlagquantum 


= 3075 0,622 Eubiffuß, d. ti. p. m. 60Q — 3714 Eubiffuf. 
Bei der Ausflußgefhwindigfeit e — v —=79 Fuß, ift daher der Querſchnitt des 
auffchlagenden Waflerftrahlese: FF = “ = 0,007873 Duadratfuß = 1,133 Qua⸗ 


bratzoll. Da eine Kreisflädhe von diefem Inhalte den Durchmefler d — 1,2 Zoll 
hat, fo möchte es genügen, den inneren Rabhalbmefler r, = 1 und den äuferen, 
r—=2r, = 2 Boll zu machen. Bei dem Durchmefler von 4 Zoll — Y, Fuß, 
welchen hiernach diefe Strahlturbine erhält, folgt die Umbrehungszahl derfelben p. m. 
_ 30v 30.79 2370 
"=, TTAͤm 109 


$. 240 Danaiden. An die Tangentialräder-Turbinen ſchließen ſich zus 

nächſt diejenigen horizontalen Waſſerräder an, welche mehr oder weniger die 

Form eines umgeftürzten Kegeld haben, die man in frankreich roues & 

poires oder Danaides nennt, und deren ſchon Belidor in feiner Architect. 

hydr. erwähnt. Von der Einrichtung eines ſolchen Rades wird Fig. 471 

eine Borftellung verfchaffen. Es befteht dieſes Rad im Wefentlihen aus 

Big. 471. einer ftehenden Welle CD, und aus zwei Tegel» 

| förmigen Mänteln mit Scheidewänben, welche den 

hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in von 

oben nad) unten laufende Canäle zerjchneiden. 

Das Aufſchlagwaſſer wird durd ein Gerinne @ 

oben zus, und durch das Loch F unten nahe an 

ber Are, nachdem es die erwähnten Rabcanäle 

durchlaufen hat, abgeführt. Bei dem einfachen 

Rade diefer Art find die Scheidewände durd) ver» 

ticale Ebenen, bei anderen aber durch ſchiefe oder 

Scraubenflähen gebildet. Bei den Rädern, 

welche Belidor befchreibt, fehlt endlich der Äußere 

* Mantel ganz, und es iſt daflir das Rab in eine 

— Jemllich genau an die Schaufeln oder Scheidewände anſchließende 

Radſtube geſtellt. Wir beſchäftigen uns nur mit dem Rade der erſten Art. 

Bei dieſen Rädern haben Schwerkraft und Centrifugalkraft zugleich Ans 

theil an der Bewegung des Waſſers. Tritt das Waffer mit der abfoluten 

Geſchwindigleit Ac — c, Fig. 472, zu, und weicht die Richtung deffelben 

um den Winkel c Av — « von der Richtung der Umfangsgeſchwindigkeit 

Av —v ab, fo ift für die Größe der relativen Geſchwindigkeit Ter — ci, 

mit welcher das Waſſer im Rade an der verticalen Schaufel AB niederzu⸗ 
gehen anfängt, 





c? ⸗co — vꝛ. 
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Da e8 aber im Rade von der Höhe CD — A, beilelben herabfinft und 

Fig. 472. dabei nahe an die Radare gelangt, deren 
Umfangsgeſchwindigkeit u — 0 gelegt 
werden Kann, fo folgt für die relative Ges 
ſchwindigkeit c; des unten bei F’ abfließen- 
den Waflers: 

g=c? + 2gh — v? 

= c? + 2ghh, — 2v? 
oder, wenn das ganze Gefälle c? + 2gh, 
durch A bezeichnet wird, 

= 2gh — 2vf. 

Damit nun das Waſſer möglichft todt 
abfließe, muß c, — Null und folglid) die 
obere Umfangsgejchwindigfeit des Rades: 

v = Vgh 





fein. 
Die theoretifche Leiftung des Rades ift dann wie befannt: 
L= Ohy. 


Da natürlicd die mittleren Werthe von c, und v, nicht ganz Null fein 

fönnen, fo fliegt das Waſſer nod) mit der abfoluten Geſchwindigkeit 
v=Vg+o 

ab, und e8 wird dadurch dem Rade von dem Arbeitsvermögen QAy nod) 

die Peiftung 

w? ec : 

nee 

entzogen. 

Iſt der Halbe Convergenzwinfel de8 vom Radmantel gebildeten Körpers, 
ASC=B, alfo dieNeigung diefer Fläche gegen den Horizont, — 90° — 0, 
und der Winfele Av, um welchen die Richtung Ac des eintretenden Strahles 
von der Richtung Av ber Umdrehungsgefhwindigfeit beim Eintritt A ab- 
weicht, — a, fo hat man fir den Neigungswinkel c A —=v des Strahles 
gegen den Horizont, der Gleichung 

esin.v — C1 008.0 — csin.« cos.d zu Folge, 
1) sin.v = sin.« cos. 0 
und dagegen für den Winkel vAc, — Ö, um melden die Horizontalpros 
jection Ac, der Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung Av des Rades 


abweicht, da 
vtang.ö — vtang.a sin. 0, 
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2) tang.ö — tang.« sin. 0. 


Wenn man dem Rade die Form einer ebenen Kreisfläcje giebt, fo erhält 
man ein Tangentialrad mit ebenen Schaufeln, und hat in ben obigen For 
meln 9 — 90°, alfo 

sin.d = 1 md cos.d — 0° 


einzufegen, jo daß — 0 und d — « folgt, und daher der Wafleritrabl 
in horizontaler Richtung an den Radumfang zu führen ift. 
Wenn dagegen der obere Theil des Rades cylindrifc geformt ift, fo 
hat man 9 — 0 Grad, daher 
co.4 = 1 und sin.d — 0, 
fo daß dann 
v — « wm — 0 


folgt, und daher der Waſſerſtrahl tangential an das Rad geführt werden muf. 


Anmerfung. Das im Borftehenden unterfuchte Rad ift auch unter dem 
Namen der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Mar 
nouri b’Eetot hatte eine hiervon abweichende Gonftruction, wiewohl fie im 
Principe mit diefer ziemlich übereinftimmte. Diefes Rad beftand in einem Blech— 
cylinder mit vertical und radial geftellten Scheidewänden und einem Ausflug 
Ioche in der Nähe der verticalen Drehungsare. Das Waſſer wurde oben ziemlich 
tangential eingeführt, ging dur den Zwifchenraum von 4 bis 5 Gentimeter 
zwifchen der cylindrifhen Trommel und den Scheivewänden hindurch, und traf zu- 
naͤchſt die Innenflähe diefer Trommel, woburd es diefelbe fammt dem ganzen, 
damit feft verbundenen Apparat in Umbdrehung feßte. Hierbei flog es allmälig 
auf den Boden herab und gelangte von da bis zum Ausflußloche. S. Diction- 
naire des Sciences math&mat. par Montferrier, Art. Danaide, 


8. 241 Man kann auch einer Danaide die Form eines durch eine verticale Scheider 
wand in zwei gleiche Theile getheilten Gefäßes ZKM, Fig. 473 geben. Da- 
mit beim Eintritt des aus dem Auffchlagbehälter AB fliegenden Waffers 
kein Stoß eintrete, muß die Gefchwindigfeit c deſſelben der Umdrehung 
gefchtwindigfeit v, des Waffers im Rade an der Eintrittsftelle B gleich fein. 
Bezeichnet Ah, den Theil des ganzen Radgefälles, welcher auf die Erzeugung 
ber Eintrittsgeſchwindigkeit verwendet wird, fo ift 


e=v = V2gh.. 

Dezeichnet cbenfo A, die Drudhöhe des Waſſers im Nabe, und © die 
Umdrehungsgefchwindigfeit defjelben im Umfange der Mündung M, fo hat 
man für die relative Austrittsgefchwindigkeit cz des Waflers 

c? — 2ghz — vu? + vr, 
oder, wenn die Mündung, und folglich aud) © fehr ein ift, 
6) == 29 — vi. 
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Damit bie Gefchwindigfeit cz möglichft Mein, und folglich dem Waſſer 

Fig. 473. die größte Arbeitsfähigkeit entzogen werde, 
muß v? — 2gh,, und daher 

vı — V2gh, fein. 
Hiernad) folgt 

h=h='h h; 
es iſt alfo die eine Hälfte des ganzen 
Mafchinengefälles auf die Drudhöhe 
zur Einführung des Wafferd und die 
andere auf die Höhe des Rades zu ver- 
wenden. 

Natürlich kann hier, damit das Waf- 
fer in gehöriger Menge abfließe, die 
Geſchwindigkeit c, nicht — Null, fon- 
dern nur fehr Hein (4 bis 6 Fuß) fein, 
und es ift der Ausinündung MM ber 





Inhalt F= “ zu geben, welchem der 
Halbmefier 


dd V# entſpricht. 


Da dann das Waſſer nicht allein die Geſchwindigkeit c, in verticaler 
Richtung, ſondern auch eine Umdrehungsgeſchwindigkeit hat, deren mittleres 
Quadrat der Theorie der Trägheitsmomente zufolge (ſ. Bd. I, 8. 288), 
— 1/, v? ift, fo ergiebt fid) da8 Arbeitsvermögen des abfliegenden Waflers: 

Lı = (A > Qr 
und der Wirkungsgrad des Rades 
G..., 


n=]1 Tag 2575 


Da ſich 
vi = v 25 — Von und 


r r ER 
v — 7 = „Vo 
fegen läßt, jo hat man auch 
ee ar EN, 
N — —1 29 Is r, 
Der Scheitel S des Rotationsparaboloides ESE, weldjes von ber freien 
Dberfläche des Waſſers im Rade gebildet wird, fteht um die das verlorene 


— 2 
Gefälle bildende Höhe SM = u, = Y von der Mündung MM ab. 


“ 


Weiébach' e Lebrbucd der Mechanik. IL 36 
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Um die Bildung des Trichters ESE unmittelbar über der Mündung 
MM zu verhindern, kann man eine Querwand LL einziehen. 
In Fig. 474 ift das Modell einer nad) den obigen Principien conſtruirten 


Fig. 474. 





Danaide abgebildet. Das Waller wird hier durd) eine gefröpfte Hahnröhre 
HE zu» und mittel8 zweier Diundftüde F, F tangential in das Rad ABC 
eingeführt, fowie durch das Mundftid C ausgetragen. Durd) ein auf den 
unteren cplindriichen Theil BB des Nades aufzujegendes Vorgelegsrad läßt 
fi) die Umdrehungsfraft deffelben auf die Arbeitsmafchine übertragen. 


$. 242 Beactionsräder. Gegt man ein Augflußgefiß HRF, Fig. 475, auf 
einen Wagen, fo treibt die Neaction des Waffers denfelben mit dem 
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Gefäße in einer der Ausflußbewegung entgegengefegten Nichtung fort; und 
verbindet man ein Ausflußgefiß ABF, Fig. 476, mit einer ftehenden 
Welle CD,+fo wird diefes durch die Neaction P des außfliegenden Waſſers 


Tig. 476. 





ebenfall8 in einer der Ausflußbewegung entgegengefegten Bewegung umger 
dreht. Erſetzt man nun das unten abfliegende Waffer von oben durch ande- 
tes, fo wird auf diefe Weile eine ftetige Umdrehung erzeugt. Die Vorrid)- 
tung, melde auf diefe Weife in Umdrehung geſetzt wird, heißt ein Reae— 
tionsrad (franz. roue & r&action; engl. wheel of reaction, wheel of 
recoil), in Deutſchland gewöhnlich ein Segner’jcdes Waflerrad und in 
England Barkers mill. 

Das einfachfte Rad diefer Art ift in Fig. 477 abgebildet. Daffelbe 
beftcht aus einer Röhre BC, deren Are durch eine feitftehende Welle AX 
gebildet wird, und aus zwei Röhren (Schwungröhren) CF und C@ mit 
Seitenmindungen F ımd G. Das durch diefe Mitndungen abfließende 
Waffer wird durch anderes, oben durch ein Gerinne K zugeführtes Waſſer 
erjegt. Bei Anwendung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Mühl 

ia. 477. 478. ftein auf AX un 

. — mittelbar aufgefekt; 
bei anderen Anwen⸗ 
dungen kann aber 
die Bewegung mite 
tel8 eines auf AX 
aufzufegenden Zahn⸗ 
oder Riemenrades 

j fortgepflanzt werben. 

Man hat aud) Reactionsräder mit meh— 
' teren Schmwungröhren oder Schwung- 
—— — — kammern angewendet, wie z. B. Fig. 478 
I RE im Grundriſſe vor Augen führt. Das Ges 

36* 
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fäß ZZR tft entweder cylindrifch oder conifh. Um das Waſſer ohne Stoß 
einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes Zuflußgefäß unmittelbar über 
das Rad gefegt, und ftatt des Bodens in demfelben ringsum geneigte Leite 
ſchaufeln eingefegt, ähnlich wie fpäter Burdin bei feinen Turbinen (f. Bd. II, 
$. 234); auch hat Burdin ähnliche Reactionsräder ausgeführt. Hierher 
gehört aud) das Verſuchsrad in Band I, $. 504. 

Ein einfaches Reactionsrad hat der Berfaffer in Vallendar unweit Ehren« 
breitenftein im Gange gejehen. E8 war vom Herrn Maſchineninſpector Althans 
conſtruirt, und diente als Umtriebsmaſchine für zwei Lohmahlgänge. Die übri— 
gens ſehr zweckmäßige Einrichtung dieſes Rades iſt aus Fig. 479 zu erſehen. 
Das Waſſer wird durch eine Einfallröhre zugeführt, welche bei B unterhalb 

Big. 479. des Rades vertical auf⸗ 
—— wärts gebogen iſt. Die 
— — ſtehende Welle 40 mit 
ihren beiden Schwung⸗ 
röhren CFumd C@ ift 
von unten herauf hohl 
und paßt mit ihrem 
Ende B in daß eine 
Schnauze bildende Ende 
der Einfallröhre. Damit 
fid) aber diefe Welle 
drehen könne, ohne Wafs 
fer bei B durchzulaſſen, 
ift in B eine Stopf— 
büchſe, eine Borrid) 
tung, weldje wir erft 
jpäter näher kennen ler⸗ 
nen werden, angebradit. Die rectangulären Seitenmündungen F und @ find 
durd Schieber zu verfchliegen und Iegtere wieder find durch Stangen und 
Winfelhebel (D) mit einer die Welle umfaflenden Hilfe Z verbunden, welche 
durch einen Hebel HM gehoben ober gefenft werden kann. Oben fit das 
Rad K zur Transmiffion der Bewegung. Das durch die 9 Zoll weite 
Einfallröhre zugeführte Waſſer tritt bei 3 in die Steigröhre und bei C in 
die Schwungröhren, und fommt nun bei Fund @ zum Ausfluffe Diefe 
Einrichtung gewährt den Vortheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden 
Maſchine vom Waſſer getragen werden und folglich zu einer Reibung an 
der Bafis Feine Gelegenheit geben kann. Ift G das Gewicht der Maſchine, 
h die Drudhöhe und 2 r die Weite der Steigröhre, fohat man für diefen Fall: 
arhy=G, 
und hiernad) den erforderlichen Röhrenhalbmeſſer 
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—— 
N ahy 


anzuwenden, um diefen Gleichgewichtszuftand herbeizuführen. 

Das Auffhlagguantum betrug 18 Cubiffuß pr. Minute und das Gefälle 
94 Fuß, folglich) die disponible Leiſtung — 1861 Fußpfund. Die Fänge 
einer Schwungröhre maß 12'/, Fuß, und die Umdrehungszahl pr. Minute 
war beim Arbeiten, — 30, folglich, die Umfangsgefhwindigfeit — 39,3 Fuß. 

Anmerfung 1. Die erfte Befchreibung eines Neactionsrades, als eine Ers 
findung Barkers, findet man in Desagulier’s Course of experimental- 
philosophy, Vol. II, London 1745. Ausführlid über die Theorie und vors 
theilhaftete Gonftruction diefer Räder handelt Euler in den Memoiren der Bers 
liner Afabemie, 1750, 1754. 


Anmerfung 2. Die Wirfungsgrade der älteren Reactionsräder waren 
außerordentlich Fein. Shen Nordwall finder einen folden nur 1, von dem 
eines oberfchlägigen Rades. Schitko (f. defien Beiträge zur Bergbaufunde u. f. w. 
Wien 1833) fand an einem folhen Rade den höchſten Wirfungsgrad 0,15, alfo 
ebenfalls ſehr gering. 


Theorie der Reactionsräder. Die Wirkungen der Reactions— 
räder laffen ſich theoretiich auf folgende Weife ermitteln. Iſt A das Ges 
fälle oder die Tiefe der Mitte der Mündungen unter dem Waflerfpiegel in 
der Einfallwöhre, und v die Umdrehungsgeſchwindigkeit derjelben, fo hat man 
nad) dem früheren, die den Diud des vor der Mündung befindlichen 
Waſſers mejjende Höhe: 

2 
M=h+t,. 
und daher die theoretifche Ausflußgefchwindigfeit: 
c—=V2gh =V2gh + vR. 

Bezeichnet noch ꝙ den Gefchwindigkeitscoefficienten, fo läßt ſich die effec» 

tive Ausflußgefchwindigkeit : 
= pV2 gh + v? fegen. 

Diefe Geſchwindigkeit ift aber nicht die abfolute Gefchwindigkeit des 
Waſſers beim Austritte aus dem Nade, denn daffelbe hat noch die in entge- 
gengefegter Richtung vor ſich gehende Umdrehungsgefhwindigfeit v mit 
dem Rade gemeinfchaftlih. Es ift demnach die abfolute Geſchwindigleit des 
austretenden Waflers: 

v=c—v=pV2gdh+vr —o 


und der entfprechende Arbeitöverluft: 


w? (pV2gh + v? — v)! 
HIT 
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Den Gefchwindigfeitscoefficienten E = 1 angenommen, erhält man: 


_ (V2gh+e—v)? _ v(lV2gh+v2 — ®) 
—— 9=(h 22 Tr. 


und zieht man diefe von der disponiblen Leiftung ab, fo bleibt die Nutz- 
leiſtung: 
w? v(V2oh +v — v) 
L= (" — 5) = 9%. 
35) 7 r er 
Diefelbe fällt um fo größer aus, je größer v ift, denn fegt nıan 


h 2 
Vr+2n=e+ —? 4 *.. 


2v° 





fo erhält man: * — 
ah g’h y 
L=,( 5, — 
alſo fur = c, 
L= Qhy, 
die ganze disponible Leiftung. 

Diefer Umftand, daß die Marimalleiftung durch eine unendlich große 
Umfangsgefchwindigfeit bedingt wird, ift aber ein unglinftiger, weil bei einer 
großen Umfangsgefhwindigfeit die Nebenhinderniffe ſehr anwachſen, wie 
leicht zu ermefjen ift, da das unbelaftete Rad nod) lange nicht unendlich 
fchnell umläuft, und alfo ſchon die Nebenhindernifie bei einer zwar großen 
aber feineswegs beinahe unendlichen Gefchwindigkeit alle Wirkung aufzchren. 
Uebrigens kann aud) die Gefchwindigkeit des Rades deshalb nicht unendlid) 
groß werden, weil das Wafler durd) die (33 + A) Fuß hohe Luft und 
Waſſerſäule, der Schwungröhre höchſtens mit der GejchwindigkeitV 2 9(33+A) 
Fuß zugeführt werden kann, und folglid) bei einem fchnelleren Abfluffe def» 
jelben, der ftetige Ausflug aufhört. Bon Rädern, deren theoretische Marimals- 
leiftung bei einer unendlic, Heinen oder auch nur bei einer mittleren Ges 
ſchwindigkeit eintritt, ift aus dem erfteren Grunde ein größerer Wirkungsgrad 
zu erlangen, als bei den eine unendlich große Umbdrehungszahl fordernden 
Maſchinen. 

Es iſt allerdings noch die Frage, ob die Leiſtungen bei mittleren oder 
nicht ſehr hohen Umlaufsgeſchwindigleiten bedeutend von der Marimal- oder 
disponiblen Leiftung Cky abweichen, zu beantworten. Belaftet man die 
Maſchine fo ftark, daß die Geſchwindigleitshöhe, welde der Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit entfpricht, dem Gefälle gleich, alſo 
a, oder v — V2gh 
ift, fo hat man nad) der obigen Formel, die Leiftung: 
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— V29h (Vigr — V291) Q 
9 


= 0,828 Qhy zu erwarten, 


y= 2(V2— 1)Qny 


2 
macht man aber F — 2h, fo erhält man: 
Vagh( 6byah— V4gh) 
= — — 2 


= 0,899 hy, 
4 | 
macht man endlich u — 4, fo ftellt ſich 


_ V8gh(Vıogh — Vegn) 0, 
9 


— 0,944 Qhy 

heraus; man verliert alfo im erften Falle ungefähr 17, im zweiten 10 und 
im dritten nur 6 Procent von der bisponiblen Leiftung und erficht hieraus, 
daß bei mäßigen Gefällen und bei Anwendung einer Umfangsgefhwindigfeit, 
welche der dem Gefälle entſprechenden Endgefchwindigfeit nahe kommt, noch 
immer eine große Wirkung zu erwarten iſt. Uebrigens wird aud) durd) bie 
große Einfachheit diefer Mafchine ein großes Gewicht in die Wagſchale der 
Reactionsräder bei Bergleichung derfelben mit anderen Rädern gelegt. 


L — 4(V1,5— 1) Qhy 


L 


—= 8(V1.25 — 1) Qhy 


Anmerfung. Die Umbrehungs: oder Neactionsfraft ift: 
p-L_V?n+t®-v 
== ’ 





07 
und für v — 0, 


Vo, 20,= a. 
?P=—-9=, =3.5F7 


wie wir fhon in Band I, $. 495 gefunden haben. 


Effoctive Leistung der Reactionsräder. Die im vorigen Para» 
graphen gefundene Formel 
__(V2gh + v? — ) * 
I= 2 9, 
für die Leiftung eines Reactionsrades ändert fid), wenn man den Ausflußs 
wibderfiand berüdjichtigt, die Ausflußgefchwindigfeit: 
2gh 3 
ce —= pV2gh J— 


und bie Ausflugmenge Q=Fe=YpFYV2gh + v? ſetzt, in folgende um; 


L= (gV2on tu.) 


568 Erfter Abfchnitt. Fünftes Gapitel. [$. 244. 


= (p V2oh+tve— —— V2gh + vs, 


9 
worin 9 der Geſchwindigkeits⸗ oder Ausflußcoefficient und 7 die Summe 
der Inhalte der Ausmindungen bezeichnen. Iſt Q gegeben, fo läßt ſich auch 


1=(5-.)’% 


9 
und hiernach der Wirkungsgrad des Rades: 
ee te NE 
"== (9) A km 


Diefer Wirkungsgrad 7 — (p V2gh + vu — v) — ift mit 


gvV2gh+vr — v zugleid) ein Maximum, und zwar für 
v2 gh v⸗ F — il 

— ⏑. 9’ 
wie durch Differenziiren u. ſ. w. nad) Band I, Einleitung Art. XIII gefunden 
werden fann. Durch Umformungen biefer Gleichung ſtößt man auf die 
biquadratijche Gleichung 

24? 

+ ag , 

deren Auflöfung die Geſchwindigkeit: 


— 1 
— — 
9 V— * 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Marimum, und zwar da 


= Vinte=Va/y I +1 











Vı—p: 
ausfällt: 
= Volz Verzıg 1 
7=9 —— nee’ near 
=1-— VI 9? wird. 


Die effective Leiftung ift hiernad;: 
L=nQhr=(1— Vi 92) Qhy 


1 
— eV en h3. — 
*— 9 gnd.y 
da das Ausflugguantum 
1 


9=ypFe=p 9 Var 





gejegt werden lann. 
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Dividiren wir die Leiftung durch die Gefchwindigkeit v der Röhre im 
Mittelpunfte der Ausmindungen, fo erhalten wir die Reactionstkraft: 


P=(p Varta.) 
= ViATR- Var. er, 


und daher beim ftilftehenden Rabe: 
P= 9?.2Fhy. 

Die Richtigkeit der vorftehenden Theorie des Reactionsrades hat ber Vers 
fafjer durch Berfuche beftätigt gefunden. Diefe Verſuche wurden an einem 
Modellrade von 1 Meter Durchmeſſer und 71/, Duadratcentimeter Mün- 
dungequerfchnitt bei 4 Decimeter Drudhöhe angeftellt, und es find die Ers 
gebniffe derfelben in einer Meinen Schrift, welde in Freiberg unter dem 
Titel „VBerfuhe über die Leiftung eines einfachen Reactionsrades“ erfchienen 
ift, enthalten. 

Durch Vergleihung der effectiven Ausflugmenge Q mit dem theoretifchen 


Ausflußguantum: 

Fe=FV2gh + v, 
wurde der Ausflußcoefficient diefes Nades P — 0,9425 gefunden, und wird 
nun diefer Werth in die Formel n — 1 — V 1 — P? eingefeßt, fo er- 
hält man den Marimalwirfungsgrad des Rades: 

n=1-— Vi — 0,9425? — 1 — V 0,1117 —= 0,666, 

was auch die Verfuche gaben. Die Umbdrehungsgefchtindigkeit, bei welcher 
diefer Wirkungsgrad eintritt, ift theoretifch 


1— 0,334 
ee :Vorh=V3gh 
"rn va —- BR — 0,334 Een 


alfo gleich der Fallgeſchwindigleit, welche der Drudhöhe A entfpricht; umd 
auf diefen Werth haben auch die Verſuche geführt. 

Seen wir endlic, den Werth 9 — 0,9425 in die Formel 

P= 9:2,2Fhy, 
fo erhalten wir die Reactionsfraft des Waſſers — 0,888.2 Fhy, was 
ebenfall8 durch) die Verſuche beftätigt wurde. 

War die Radgeſchwindigleit v Über V2gA%, fo machte ſich der mit dem 
Duadrate von v wachjende Puftwiderftand bemerklich, fo daß von da an die 
Abweichung zwischen dem theoretifchen und effectiven Wirkungsgrade nahe mit 
v? wuchs, und zuletzt das Rad mit der Marimalgefhwindigkeit v—=2.V2gh 
leer umging. 

Anmerkung. In der Schrift des Herrn Profeflors Schubert, „Beitrag 
zur Berichtigung der Theorie der Turbinen“, ftellt der Herr Berfafler über die 


570 Erſter Abſchnitt. Fünftes Gapitel. [$. 245. 


Theorie des Meactionsrades mehrere fingirte, einer wiffenfchaftlihen und natur: 
gemäßen Grundlage entbehrende Behauptungen auf. Ich halte es daher für 
meine Schuldigfeit, meine Lefer vor dem ernfthaften Gebrauche diefer Schrift zu 
warnen, und deshalb auf meine oben citirte Schrift zu verweifen. 


$. 245 Schottische Turbinen. In der neueren Zeit giebt man den Reac⸗ 
tionsrädern krumme Schwungröhren, und nennt fie gewöhnlich) Whiter 
law'ſche oder Schottifche Turbinen. Manouri d’Ectot hat jedoch 
ſchon vor längerer Zeit ſolche Räder in Frankreich ausgeführt. (S. Jour- 
nal des Mines, 1813, Tom. XXXIII.) Die fchottifchen, von Whitelaw 
und Stirrat conftruirten Turbinen weichen von dem Reactionsradte Mas 
nouri’s im Weſentlichen nit ab. (S. Dingler’s polytechn. Journal, 
Band 88, und polytechn. Gentralblatt, Band II. 1843, vorzitglic, aber die 
Schrift: Description of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 
2 Edit. London and Birmingham, 1843.) ine bejondere Einrichtung 
der Whitelam’fchen Turbinen befteht darin, dag man die Ausflugmün- 
dungen des Waſſers durch eine bewegliche Seitenwand erweitern oder veren- 
gern und daburd) den Ausflug jelbft reguliren 
fann. Ein horizontaler Durchſchnitt einer 
folden Turbine ift in Fig. 480 abgebildet. 
Diefe Turbine bejteht aus drei Schwungröhren, 
das Mafler tritt bei E in diefe ein und bei A 
aus denfelben aus. OA ift die um O drehe 
bare, einen Theil ber inneren Seitenwand bil: 
dende Klappe zum Reguliven des Ausfluffes. 
Die Stellung diefer Klappe während des Gans 
ges läßt ſich durch einen ähnlichen Apparat, 
wie bei dem in fig. 479 abgebildeten Rabe, bewirken. 

Die ganze Zufammenftellung einer Whitelaw’fchen Turbine ift aus 
Fig. 481 zu erfehen. A ift das Waflerzuleitungsgerinne, B ein Schug- 
bret und C das Einfallrefervoir, aus welchem das Waſſer in die Einfall: 
röhre DEF läuft. E ift eine Drehflappe, durch welche der Wafferdrud 
vegulirt werben kann. Bei F tritt da8 Waffer in dem feftftehenden Cylins 
der G und von da in das darliber befindliche Rad HK, das auf der ftehen- 
den Welle LM feftfigt. Die Reaction des durch drei Radmündungen aus 
ftrömenden Waffers treibt da8 Rad mit der Welle in umgekehrter Richtung 
um, und diefe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunächſt auf 
eine horizontale Welle übergetragen u. |. w. Das Rad, die Welle, die Ein» 
fallröhren u. ſ. w. find von Gußeiſen; die Pfanne des Stiftes M aber erhält 
ein Futter von Meſſing. Das Del zum Scmieren des Zapfens läuft 
durch ein bis über den Waflerfpiegel im Einfallfaften emporfteigendes 
Rohr O zu. Nah) Redtenbacher (f. deffen Theorie und Bau ber 
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Zurbinen und Ventilatoren) Tann man-die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom Wafler abfperren, wen man beide mit einem bis am die obere Deck⸗ 


Fig. 481. 





platte des Nades reichenden Gehäufe umgiebt. Von der Theorie und von 
der geometrifchen Conftruction diefer Mafchinen wird erft weiter unten ge 
handelt. 


Reactionsrad von Combes. An die Whitelam’fchen Turbinen g. 246 
ſchließt ſich zunächft das Combes’fche Neactionsrad an. Auch bei dieſem 
fließt da8 Waffer von unten zu; doch unterfcheidet e8 ſich dadurch wefentlic) 
von den erfteren Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlaus 
fenden Canäle oder Schwungröhren unmittelbar aneinanderftoßen, und durd) 
frumme, zwiſchen zwei vingförmige Kränze eingefegte Schaufeln gebildet 
werden. Die wefentlichfte Einrichtung eines Combes'ſchen Reactionsrades 
ift aus Fig. 482 (a. f. S.), welche einen Aufe und einen Grundriß deffelben 
barftellt, erfichtlih. AA ift eine dem oberen Radkranz bildende, mit der 
ftehenden Welle COX feft verbundene Scheibe, BB ift der untere, durch die 
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zwiſchen befindlichen Schaufeln EZ, E... mit der Scheibe AA feft verbuns 
dene Radkranz; DD ift der den unteren Theil der Welle umgebende Cy⸗ 

Fig. 482. linder, durch welchen das Waſſer zugeführt 

2 wird, welches am ganzen inneren Radum— 
fange ein- und, nachdem es die Canäle 
zwifchen ben frummen Schaufeln durchlaufen 
hat, anı ganzen äußeren Radumfange aus 
ftrömt. 

Eine andere wefentliche Abweichung der 
Combes’shen Neactionsräder von den 
Whitelaw'ſchen Turbinen befteht noch 
darin, daß diefelben feinen waſſer⸗ und Luft- 
dichten Abſchluß zwifchen dem Rade B und 
den Zuflußrefervoir D haben, der bei den 
Whitelaw'ſchen Rädern faum entbehrt 
werden kann. Der Grund diefer Verein 
fahung ift aber folgender. Der Drud des 
Waſſers in einem Ausflußrefervoir ift an verfchiedenen Stellen fehr verſchie⸗ 
ben; da wo das Waſſer beinahe ſtill ſteht, drückt es am ſtärkſten, und da 
wo es am ſchnellſten läuft, am ſchwächſten (ſ. Bd. I, $. 400), Die Ge 
Ihrwindigkeit des Waſſers hängt aber wieder von dem Querſchnitte des 
Reſervoirs ab, fie fteht im umgefehrten Berhältniffe zu diefem Querfchnitte; 
daher kann man dem Wafferdrude durch Veränderung des Querſchnittes 
eine beliebige Größe ertheilen, und ihn auch gleich Null oder vielmehr dem 
Atmoſphärendrucke gleich machen. Bohrt man nun an der Stelle, wo das 
Waſſer nur mit der Atmoſphäre drückt, ein Loch in das Gefäß, ſo wird 
durch daſſelbe weder Waſſer heraus⸗-, noch Luft hineinſtrömen. Damit aber 
umgelehrt durch den ringförmigen, übrigens möglichſt eng zu machenden 
Raum zwiſchen B und D weder Waſſer aus-, noch Luft einftröme, Hat man 
daher nur nöthig, dem Querſchnitte an der Uebergangsftelle eine gewiſſe 
Größe zu geben. 





Anmerkungen. 1. Die Combes'ſchen Reactionsräder werden auch oft 
mit Leitſchaufeln verſehen, welche das Waſſer in beſtimmter Richtung in das Rad 
einführen. Die in Deutſchland von Wedding und Nagel ausgeführten Tur— 
binen (erſtere in Sagan, letztere in Schwerin) ſind inſofern den Gombes’ihen 
Rädern ähnlich, als fie von unten beaufichlagt werden, in der Gonftruction aber 
ähneln fie mehr den Fourneyron’fchen Turbinen. Es gehört hierher auch die 
Turbine von Laurent und Dedherr, f. Armengaubd’s Publication indu- 
strielle, vol. 6. 

2. Redtenbader bewirft den waſſerdichten Abſchluß zwifchen bem Zur 
flußrefervoir AB, Fig. 483, und dem Rate DEF dur einen beweglichen 
Meffingring CD, ver vom Wafler durch feinen Drud fo ftarf an die untere 
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Mingflähe D des Nades angebrüct wird, daß das Waſſer an dieſer Stelle nicht 
durchdringen fann. Die Verührungsflächen bei D find natürlid ganz eben abzu= 
Fig. 483, 





fchleifen. Auch ift der Ming felbft durch 
eine aus ringförmigen, mit Metallringen 
ausgefteiften Leberriemen beſtehende Dich— 
tung B mit dem Zuflußreferveir AB ver 
bunden. 


Turbine von Cadiat. An bie 
bis jetzt befchriebenen horizontalen Waf- 
ferräder reihen ſich zunächſt die Cadiat’s 
fhen Turbinen an. Sie find ohne 
Leitſchaufeln wie die Whitelam’fchen 
und Combes’fchen Räder, und werden, 
wie die Fourneyron'ſchen Turbinen, 
von oben beauffchlagt. Eigenthümlich 


ift diefen Rädern noch eine das Rad von außen umſchließende Freisförmige 
Schiüge Einen verticalen Durchſchnitt von diefem Rade führt Fig. 484 





Fig. 434. 


vor Augen. AA ift das eigentliche Rad, und BB die Schale, weldye daf- 
felbe mit der ftehenden Welle CD verbindet. Der Stift C diefer Welle 
ruht in einer Pfanne, welche wir weiter unten näher fennen lernen werden. 
EE ift da8 Refervoir mit freisförmigem Querſchnitte, da8 oben mit dem 
Zuleitungscanale W in fefter Verbindung ift und unten unmittelbar tiber 


dem oberen Radfranze ausmlindet. 


Damit das bei W zuflichende, im Re— 


fervoir niebderfinfende und auf dem Wege EA dem Rade zufließende Waffer 
jo wenig wie möglid) im diefer Bewegung geftört werde und feine Contracs 


8. 47 
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tion erleide, erweitert ſich das Reſervoir ZE fowohl auf als aud) abwärts 

allmälig, wie aus der Figur deutlich zu erjehen if. Der Ausflug des 
| Fig. 485. 





Waſſers wird durd) eine da8 Rad von aufen umgebende kreisförmige Schütze 
FF regulitt. Das Ziehen oder Senfen derfelben erfolgt durch vier Stan» 
gen mittels eines befonderen Mechanismus, deffen nähere Einrichtung aus 
der Figur nicht zu erjehen if. Damit das Waller nicht zwijchen dem 
Schugbrete und der Gefäßwand durchdringen kann, ift ein bie innere 
Fläche des Schutbretes berührender Lederring eingefegt. 

Die ftehende Welle CD ift noch mit einer Röhre HH umgeben, welde 
ben Teller KK trägt, der von dem inneren Umfange des unteren Rad 
kranzes umgeben wird, jo daß das Wafler nad) unten abgefperrt ift und 
nicht auf die Schale des Rades drüdt. Diefe Einrichtung (nah) Red» 
tenbacher) weicht von der, weldye Cadiat angewendet hat, ab, ift aber 
genau diefelbe wie bei den Four neyron'ſchen Turbinen. Cadiat läßt 
den Teller mit der Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waflers auf 
die Schale B durch einen Gegendrud von unten auf, indem er noch ein 
zweites Kefervoir anbringt, welches die untere Fläche des Rades A faft be 
rührt, und mit dem Drudwaffer GH in Communication gefegt wird. Yes 
denfalls ift diefe Einrichtung weniger zwedinäßig ald die Fourneyron'ſche, 
um fo mehr, da es nicht möglich ift, den Austritt des in dieſem Nefervoir 
völlig Hydroftatifch drüdenden Waſſers durch den wenn auch noch fo engen 
ringförmigen Spalt zwijcdhen dem ade und dem Refervoir zu verhindern. 
Die hier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Waffer. 

Anmerfung. Gine vollftändige und genaue Befchreibung einer Gadiat’: 


fhen Turbine ohne Bodenteller und mit Drudwafler unter dem Radteller liefert 
M. Armengaud d. Nelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 
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$. 248 Fourmeyron’s Turbinen. Die Fourneyron’fhe Turbine ift, 
namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins der vollfommenften horizon- 

talen Waflerräder, wenn fie nad) den Regeln der Medjanif richtig ausgeführt 

wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Waffer, und ift 
entweder eine Nieder oder eine Hodhdrudturbine. Bei der Niederdrud- 

turbine fließt da8 Waſſer in das oben offene Ausflußrefervoir mit freier 
Oberfläche zu, wie Fig. 486 (a.v.©.), bei einer Hocdrudturbine hingegen 

ift das Ausflußrefervoir oben verjchloffen und das Wafler wird durch eine 

Röhre, die fogenannte Einfallröhre, von der Seite zugeführt, wie Fig. 487 

zeigt. Erſtere fommt natürlich bei Heinem und Iegtere bei großem Gefälle 

in Anwendung. Im 
MWefentlichen befteht das 
eigentlihe Rad AA 
aus zwei horizontalen 
Kränzen von Eifen, aus 
einem gußeifernen Tel 
fer BB und aus einer 
ftehenden Welle CD, 
aljo genau aus bdenjel- 
ben Theilen, wie die in 
Fig. 484 abgebildete 
Turbine von Cabdiat. 
Das bei W zufließende 
Waſſer tritt zunächft in 
das cylindrifche Refer- 
IM vor EE. Damit e8 
— nicht auf den Radteller 
— BEI ITERE a B Bdvrüde und dadurd) 
Zr eine bedeutende Erhö— 

J hung der Zapfenreibung 

hervorbringe, wird eine 
die Radwelle volllommen 
J umſchließende Röhre GH 
u. eingefegt, und am deren 
TH GT unteres Ende ein Bo— 
denteller FF befeftigt, 

welcher den Drud des darliberftehenden Waſſers aufnimmt. Auf diefen 
Teller werben cylindrifch gebogene Bleche, die fogenannten Leitſcha u— 
feln, auf, ſowie zwiſchen den beiden Radkränzen die ſogenannten Rad⸗ 
ſchaufeln eingeſetzt. Durch die Leitſchaufeln, wie ab, a, bı u. ſ. w., Fig. 486 
Grundriß), erhält das durch den ringförmigen Raum am unteren Ende des 









































$. 249.] Don ben horizontalen Waſſerrädern. 577 


Refervoird EE ausfliegende Waſſer eine beftimmte Richtung, mit welcher es 
auch zu dem biefe Mündung umfchließenden Rade AA gelangt, deffen von 
den Schaufeln ba, b,d, u. f. w. gebildete Zellen es von innen nad) aufen 
durchläuft. Hierbei reagirt das Wafler fo ftark gegen die hohlen Flächen 
der Radſchaufeln, dag dadurch das ganze Rad im entgegengefegter Richtung 
umgedreht wird, während der Zufluß- und Leitfchaufelapparat feinen Stand 
behält. 

Um den Ausflug des Waſſers aus dem Nefervoir und dadurd) den Gang 
des Rades zu veguliven, wird eim cylindrifches® Schutzbret KLLK, 
Fig. 486, in Anwendung gebracht, welches durch drei Stangen M, M... 
geſenkt und gehoben werden kann. Damit diefe Stangen recht gleichmäßig 
wirken, hat man verfchiedene Mechanismen in Anwendung gebradjt. Yours 
neyron kuppelt diefelben durch ein Räderwerk zufammen, Cadiat hingegen 
durch einen Kurbelapparat. Die Schütze KL befteht aus einem hohlen 
gußeifernen Cylinder, deffen äußere Oberfläche die innere Seite des oberen 
Radkranzes faft berührt, weshalb beide genau abzudrehen find. Damit fein 
Waſſer zwifchen der Schüge KL und dem feftliegenden Eylinder NN Hin- 
durchgehe, wird über ZZ ein Lederſtulp, ähnlich wie bei PBumpenfolben, 
eingefegt. Endlich werden auf die Innenfläce des Schügenchlinders Holz. 
oder Metallftüde K,K... aufgefchraubt, und diefe unten gut und glatt 
abgerımdet, damit das Waller ohne Contraction und mit dem Heinften 
Berlufte an Iebendiger Kraft unter denfelben zum Ausfluffe gelange. Bei 
Gochdruckturbinen gehen die Schüßenftangen entweder durd; Stopfbüchſen 
im Dedel des Ausflugrefervoird, oder e8 ergreifen diefelben den Schützen⸗ 
colinder von außen, wie z. B. bei der Turbine in St. Blaſien. Nad) 
Redtenbader kann man endlich aud) das Reguliren des Ausfluffes durch 
Heben oder Senken des Bodentellers F, Fig. 487, bewirken. Zu diefem 
Ziwede Läuft die Einhüllungsröhre GH oben ſchraubenförmig aus, und 
es erhält die Mutter M hierzu ein conifches Zahnrad N, das ſich durch ein 
conifches Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter M 
ift jo gelagert, daß fie Feine Berfchiebung annehmen kann; e8 wird daher 
durdy ihre Umdrehung ein Auf- oder Niedergehen der Röhre G H fammt 
Teller F’ herbeigeführt. Damit aber das Waſſer von oben ganz abgejperrt 
werde, wird die Röhre.G H nod; mit einem Kopfteller ZZ verfehen und 
defien Umfang ebenfalld durch einen Lederftulp abgedichtet. 


Turbinen von Francis, Anſtatt das Waſſer bei feiner Arbeitsverrich⸗ 8. 249 
tung von innen nad) außen durch das Reactionsrad laufen zu laſſen, kann 
man dafjelbe auch, wie bei den Tangentialrädern, von außen nad) innen 
durch das Rad führen. Solche Reactionsräder mit äußerer Beaufs 
ſchlagung unterjcheiden fi von den Tangentialrädern nur dadurch, daß 
Meisbady’s Lehrbuch der Medanif. IL 37 


678 Eıfter Nbfchnitt. Fünftes Gapitel. [$. 249, 


bei denfelben da8 Waſſer am ganzen äußeren Rabumfange in das Rad eins 
tritt, wogegen es bei den Zangentialrädern nur an einer Stelle in das 
Rad einftrömt, daß folglich bei diefen Turbinen ſämmtliche Radeanäle vom 
Waſſer gefüllt werden, während bei den Tangentialrädern das Waller nur 
in abgefonderten Partien durd) die Radcanäle fließt. 

Solche Reactionsräder mit Außerer Beauffchlagung find in der neueren 
Zeit von dem Herrn S. B. Howd zu Genova im Staate New-Nork conftruirt 
worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State-Wheels bes 
fannten Turbinen waren größtentheil® aus Holz, zwar fehr einfad), jedoch 
theilweife auch fehlerhaft conftruirt. Diefe Turbinen find dur Herrn 
Brancis, welder fie centre-vent wheels nennt, wejentlich verbeilert wor» 
ben (f. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis), Nas 
mentlich hat derfelbe ftatt der geraden Leitſchaufeln aus Holz krumme Leit» 
ſchaufeln aus Blech angewendet, fowie and) den Radſchaufeln eine zwed» 
mäßigere Geftalt gegeben. Zwei folcher Turbinen mit äußerer Beaufjchla- 
gung hat Herr Francis 1849 für die Boot-Cotton- Mills in Lowell aus- 
geführt, wovon jede bei einem Gefälle von 19 Fuß, ein Leiftungsvermögen 
von 230 Pferdekräfte befikt. 

Den verticalen Durchſchnitt eines ſolchen Rades führt ig. 488 vor 
Augen. Es ift E das untere Ende des 8 Fuß weiten und 130 Fuß lan» 
gen Einfallrobres, welches aus 3/, Zoll diden Blechen nad) Art der Dampf- 
feffel zufammengenietet ifl._ Diefes Rohr mündet feitwärts in den oben 
geſchloſſenen Rad» oder Schügentaften FF, deſſen Dedel noch 6 bi8 7 Fuß 
unter der Oberfläche bes Oberwafferfpiegels Liegt. Der Radteller A CA hat 
eine glodenförmige Geftalt und ift von unten an die Welle C.D gejchoben 
und mit derfelben durch eine Schraube C feft verbunden. Der äußere Rab» 
durchmefler ift 9,338 Fuß, der innere 7,987 Fuß, ferner die innere Rad⸗ 
weite AB — 1,23 Fuß und die äußere — 0,999 Fuß; es nimmt alfo diefe 
Weite von außen nad) innen zu, während bei dem Leitfchaufelapparat G G& 
das Gegentheil ftatt hat. Die Anzahl dev Rad» und Leitfchaufeln ift 
— 40, und die Dide derfelben mißt %/, und 2/; Zoll. Der Kiirzefte Abſtand 
zwifchen je zwei Rabfchaufeln beträgt 0,1384 Fuß, und der zwifchen je zwei 
Leitichaufeln, — 0,1467 Fuß. Die fehmiedeeiferne Welle C DK geht bei 
D durd) eine Stopfbüchſe im Dedel des Nablaftens, und ihre oberes Ende 
K ift mit einer Reihe ringförmiger Vorfprünge verfehen, womit e8 in gleiche 
geftalteten ringförmigen Vertiefungen im Lagergehäufe ruht. Durch diefe 
zwedmäßige Aufhängungsweife wird das enorme Gewicht der armirten 
Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerungsflädhe von 331 Quadrat⸗ 
zoll vertheilt, fo daß jeder Quadratzoll derfelben nur noch mit 46 Pfund 
belaftet if. Die Transmiffion der Kraft des Rades erfolgt durch ein 
unterhalb des Lagergehäufes auf der Welle CD figendes Zahnrad, an befien 
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Stelle jedoch) in der Figur die aus $. 134 befannte und zur Ausmittelung 
der Leiftungsfähigfeit de Rades dienende Bremsſcheibe RR fit. Am 


Fig. 488. 





äußerften Ende der Welle ift noch ein Zählapparat Z, welcher die Beendigung 

einer gewiffen Anzahl von Umdrehungen durch einen Glockenſchlag anzeigt, 

angebracht. Uebrigens ruht die Welle in drei Halsfagern, wovon das uns 

terfte ZH auf dem Teller -TT fügt, womit der Radteller vor dem Drude 

des darüberftehenden Waſſers gefchiigt wird. Diefer Schugteller ift mittels 
37* 


580 Griter Abfchnitt. Künftes Gapitel. [$. 249. 


der Arme Z,Z, an vier Säulen N,N befeftig. Die ringförmige Schüte 
SS bewegt fich in einem zwijchen dem Nade und dem Leitchaufelapparat 
Big. 489. 





— 


frei gelaſſenen Spielraume, und ſchließt oben mittels Lederliderung an den 
genau abgedrehten Umfang des Schutztellers TT an. Der Bewegungs- 
mechanismus derſelben ift in der Figur nicht angegeben. Zur Beobachtung 
des Wafferftandes ober » und unterhalb des Rades dienen befondere Wafler- 
ftandsröhren mit Scalen, wovon die eine in U ſichtbar ift. Die Turbine 
geht unter Waller um. 
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Zur Beftimmung des Auffchlagwafferquantums diente ein unterhalb 7 
im Unterwafjer angebrachter Ueberfal von 14 Fuß Breite. Fig. 490 zeigt 
einen Theil vom Grundriffe des Rad- und des Leitſchaufelkranzes. 

Fig. 490. 





Theorie der Reactionsturbinen, Um die mehanifhen Ber» 8. 250 
hältniffe und die Leiftung der Fourneyron'ſchen Turbinen ermitteln zu 
fönnen, wollen wir folgende Bezeichnungen einführen. 

Der innere Halbmefier CA, Fig. 491, oder annähernd aud) der äußere 
Halbmeſſer des Reſervoirs, ſei — rı, fowie ber äußere Rabhalbmeffer, 

Fig. 491? CB=r, bie innere Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit des Rades, —vı, und die äußere 
— », ferner die Gefchwindigkeit, mit 
welcher das Wafler aus dem Reſervoir 
oder Leitichaufelapparat tritt, — c, bie 
relative Gefchwindigfeit, mit welcher es 
in die Radcanäle eintritt, — c,, und 
mit welcher e8 aus demfelben heraus: 
tritt,_— 03; ferner fei der Wintele AT, 
welchen die Richtung des aus dem Ne 
fervoir tretenden Waſſers mit dem innes 
ren Radumfange einjchlieft, S «, das 
gegen ber Winkel c, A T, weldyen ber in 
die Radzellen eintretende Waflerftrahl 
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mit dem inneren Radumfange einfchlieft, —= ß, und ber Winkel „BTı, 
welchen der aus den Nadzellen ausftrömende Strahl mit dem äußeren Rad» 


Fig. 492. umfange einfchließt, — d. Noch jei 
40. der Inhalt aller Ausflugöffnungen des 
/ * Leitſchaufelapparates, = F, die Summe 


der Inhalte aller Eintrittsöffnungen in 
das Rad, — H, und die der Inhalte 
aller Ausflugöffnungen am äußeren Rad» 
umfange, = Fy; ferner bezeichnen wir 
das ganze Radgefälle, vom Oberwafler- 
fpiegel bis Mitte der Ausmindungen 
des Rades, oder, wenn das Rad unter 
Waſſer geht, bis Oberfläche des Unter 
waſſers gemeflen, durch A, die Höhe des 
Dberwafferfpiegeld iiber der Mitte von 

* den Ausmündungen des Reſervoirs oder 
den Einmlndungen des Rades durd) A,, und die Tiefe (h, — A) der letzten 
unter den Ausmindungen des Rades, oder, wenn das Rad unter Wafler 
geht, unter der Oberfläche des Unterwaflers, durch Az, und fegen end» 
lic) die Höhe, weldye den Drud des Waffers an der Stelle, wo das Waller 
aus dem Reſervoir ins Rad tritt, mißt (ohne Nüdfiht auf den Drud der 
Atmofphäre), = x. 

Zunächſt ift für die Ausflußgefchtwindigfeit c, ba fie durd) die Drudhöhens 
differenz A, — © erzeugt wird, 

c? 

29 = hı — DL, 
oder genauer, wenn das Wafler in dem Leitſchaufelapparat oder beim Aus⸗ 


2 
fluſſe aus demſelben, durch Reibung u. ſ. w. die Druckhöhe gr verliert, 


c? 
(l a re Be 


— 29 (hh, — a) 
Ya za 


c? 
——— 


Damit das Waſſer ohne Stoß in das Rad eintrete, iſt es nöthig, daß 
ſich die Ausflußgeſchwindigleit in zwei Seitengeſchwindigleiten zerlegen laſſe, 
wovon die eine der Größe und Richtung nad) mit der inneren Radgeſchwin⸗ 
digfeit ©, zufammenfalle, die andere aber mit dem in die Radcanäle eintre 





Daher folgt: 


und umgefehrt, 
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tenden Strahle einerlei Richtung habe. Dies vorausgefegt, ift daher auch 
die Gefchwindigkeit Acı — ci, mit welcher das Waller die Radeanäle zu 
durchlaufen anfängt, beftimmt durch die bekannte Gleichung 
D=c! + vl — 2cvı cos... 

Die Ausflußgefhwindigkeit cz des Waſſers aus dem Rade ergiebt ſich aus 
ber Drudhöhe x beim Eintritte, aus der Drudhöhe F beim Austritte, aus 
der der Eintrittögefchwindigfeit entfprechenden Höfe ZI 20° und aus der der 


Centrifugaltraft des Waflers in dem Habe entjprechenden Vermehrung 








vꝰ — vu! 
ber Drudhöbe 37 1 (j. Bd. II, 8. 235): 
2 2 
— 5 —— 
29 —— h + +- } ’ 
— wenn man die obigen Werthe u: x und > — 
—— rn — — 
54 — 


ober, da hh — hy — h das a, 4 — iſt, 
cà— 29M + v? — 2cv, cos. — . c.. 
Nimmt man noch an, daß das Waſſer durch ſeine Reibung und durch 
2 
ſeine krummlinige Bewegung in den Radcanälen die Druchöhe ¶ Ierlere. 
ſo hat man genauer: 


(+8) =2gh + v? — 2cv, cos. — &.ch. 
Da das Aufihlagquantum Q= Fe=F,c = Fa, alſo: 


ift, fo folgt endlich für die Geſchwindigkeit c,, mit welder das Waſ⸗ 
fer aus dem Rabe tritt: 


[: +$£ 7) + | + 27.1 c, v cos.« — v2 = 2gh. 


Vortheilhafteste Geschwindigkeit. Um bem Waffer die größte $. 251 
Arbeit zu entziehen, muß befanntlic die abjolute Geſchwindigkeit des 
austretenden Waſſers möglichft Fein fein. Nun ift aber diefe Gefchwins 
digfeit, als Diagonale Bw eines aus der Ausflußgefchwindigfeit cz, und 
Umbdrehungsgefchwindigkeit v conftruirten Parallelogrammes, 


vo — Ve + vV—20vco.d—= \ (s—v)? +4v (sn5) 
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e8 foll daher c; — v und d möglichft Hein fein. Damit aber das Wafler 
in hinreichender Menge abfließe, ift e8 allerdings nicht möglich, d — Null, 
fondern nur geftattet, diefen Winkel Hein, etwa 10° bis 209 zu machen. 
Wenn wir alfo auch die Gleichheit cz, — v hervorbringen, fo bleibt demnach 
immer nod) die Heine abfolute Gefchwindigfeit 


V ._ O\2 22 
v— 4a (sin. 5 = 2vsin. D; 


und ber entſprechende Arbeitsverluft 


Ö\? 

(2vsin. 5) 
7 y=l— 0 ii 
39, v’= 7, — 


Wegen der Nebenhinderniſſe ift jedenfalls die relative Austrittsgeſchwin⸗ 
digkeit noch etwas kleiner als die Umdrehungsgeſchwindigkeit v zu fordern, 
um eine möglichft große Nableiftung zu erhalten; da indeffen bei den Tur— 
binen mit Leitihaufeln, wie weiter unten dargethan wird, die Annahme 
v— cy fehr nahe den größten Wirkungsgrad giebt und diefe Bedingung 
ohnedies auf fehr einfache Beziehungen führt, jo wollen wir im Folgenden 
nur die Bedingung v—cy fefthalten, und diefelbe mit der legten Gleichung 
des vorigen Paragraphen verbinden. Es folgt jo: 


1+$ BL; pn a 340. 
F Fr 
oder: 


F FV 
[: =. co. + & 5) 4 3 v? —= 2gh, 
und daher die gefuchte, ziemlich, die Marimalleiftung verfprechende äußere 
Radgeſchwindigkeit: 









— 2gh 
N Eee 
2 F . c08.& + & z) + &ı 


Statt des Duerfchnittsverhältnifies = fann man aud) den Winfel 8 ein. 


führen, welcher die Richtung des in das Rad eintretenden Strahles mit der 
inneren Umfangsgefehtwindigfeit Ten — vı einfchliegt. Es fordert nämlid) 
der ungeftörte Eintritt in das Rad, daß die abfolute Geſchwindigkeit c des 
Waſſers durch den Eintritt nicht geändert werde, daß alfo der radiale Coms 
ponent 
AN esin. æ 

von ce auch dem radialen Componenten c, sin. ß von ci, und ber tangen⸗ 
tiale Component ce cos. @ von c der Tangentialgeſchwindigleit 
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AT=0c0ß+ vı 
des bereits eingetretenen Waſſers gleich fei. Hiernad) ift alfo 
c __ sin. & 


ce sin.8 





‚0008. — 61 cos. B = vı 
und | 

c BE 27 

vi —— 


Ueberdies iſt md Ffr=FRo=RFr= Av; 
ı 


daher folgt 
„2 GBR VIE EN DOEENR....2 ER 
FT ro r sin(ß —e) 


und die in Frage ftchende äußere Radgeſchwindigkeit: 


— 2gh 
* rı\? sin. sin.ß cos. « cos. & rısin.ß \? . 
»(* sin.(B— a) F (u — >) + 
— die innere BD 
— 2gh , 
sin. B cos. u __sin.ßB \? r\? 
— — — sin.(ß — «) + r.) 
Ohne Berüdfihtigung der Nebenverhältniffe wäre 


= | /ghsn.B—a) _ rn a — 
= Fr Vohl -tang. & cotang.ß). 


Wasserdruck. Mit Hilfe der Formel für v läßt fid) nun aud) ber $. 252 
Drud beftimmen, welcher an der Lebergangsftelle aus dem Refervoir in das 
Rad ftatt hat, es ift nämlich): 


c? 
s=h-U49-=n- ar 92) 
a + ö)hsin. B? 
2 sin. ß cos. «sin. (B— a) +&sin.ß? +8, (7) tin. B—a) 
(1 +$)h 
1 + 008.20 — cotg.Bsin. 2a +& +8, (*) Fr ig 


Laffen wir der Einfachheit wegen, die Wibderftände außer Acht, fo er 
halten wir 


—=h— 


h 


=Ähı — —— 0 
MT IL eo.2a — c019.ß sın. 2m 
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Läuft die Turbine in der freien Luft um, fo haben wir bei den zulegt 
befchriebenen Turbinen von Fourneyron, Cadiat und Whitelam, 

= h, und baher: 

— c08.2 a — cotg. B sin.2 « 4. 
 1+ cos. c — cotq. ß Sin. 
geht aber die Turbine unter Waſſer, fo ift A, —= h + ha, und daher: 
08.2 — cotg. B sin. 2 « 
1 + cos. 20 — cotg. B sin.2 7* ** 

Soll im erſten Falle der Druck Null oder vielmehr dem Atmofphärens 
drude gleich fein, fo Hat man z — 0, foll er aber im zweiten Falle dem 
Drude des Unterwaſſers gegen die Rabmündungen gleich fein, fo hat man 
z — hs, in beiden Fällen aber cos.2a — cotg.Bsin.2a—=0, bi. 
tang.ß = tang.2 «, alfjo 8 = 2.« zu machen. 

Denn alfo der Eintrittswintel 4 doppelt fo groß ift als 
ber Austrittswinfel &, fo ift der Drud an ber Stelle, wo 
das Waffer aus dem Refervoir ins Rab tritt, gleich deu äußes 
ren Luft» oder Unterwafferdbrude. 

Auf der anderen Seite ift leicht zu ermeflen, daß biefer innere Drud 
größer ift al8 der äußere, wenn 8 > 26 und Heiner ift als diefer, wenn 
B< 2a ausfällt. Natürlich ändern fich die Verhältniffe ettwas, wenn man, 
wie nöthig, die Nebenwiderftände berüdfichtigt. Es ift nämlich dann für 
die Gleichheit ded Äußeren und inneren Drudes: 

az) = =1+£, 


14 cos. 2 « — cotg. Bsin.2a +5 + (7 ee 
ober cotg.Bsin.2« —= 008.2 + 1(7)" (cos. — cotg.ß sin. a)?; 


sin. 





fegt man im legten Gliede cotg.B = colg. 2a — nn =, fo erhält man 


cotg. B sin.2« — cos.2« + (7) (ine) 





in.2a 
Zn Hl) 
und es folgt: , 
ang. = sin.2 «& 


ART (7 -): I a)? 
alfo 8 etwas Heiner ald 2, 

Vernachläſſigen wir wieder $ und &,, fo bekommen wir durch Cinfühs 
rung ded Werthes 6 = 2a: 
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— — e g — — h(1-+tang.a? 1/,gh 
vs= Voh (1 — tang. @ cotg.2 «) = yeurEe) = Veh 


und c= V2gh, 
wie ſich von felbft verfteht. Iſt der innere Drud größer als der äußere, 
fo hat man 
V!/gh 
dm > 
008. & 


und ift er Feiner als dieſer, fo fällt 


u Yhgk und c>V2gh 


c08. & 


und e< V2gh, 





aus, 


Die im letzten Paragraphen abgehanbelten Drudverhältnifie find bei 3- 


Conftruction von Turbinen von großer Wichtigkeit, weil die Uebergangs- 
ftelle zwifchen dem Reſervoir und dem Rade nicht abgedichtet ift, und immer 
nod), wenn auch nur fehr enge ringförmige Spalten übrig bleiben, durch 
welche Wafler Heraus, und Luft oder Wafler eindringen fanı. Damit 
feins von beiden eintrete, muß alfo die Turbine fo conftruirt werden, 
daß der innere Drud an dem Uebertritte in das Rad dem äußeren Luft 
oder Unterwafferdrude gleich ausfällt, e8 muß aljo 8 —= 2. ober beſſer, 
der Gleichung 


tang. B — sin. 2 c 


cos. « + ( 


Genüge geleiftet werben. 

Jedenfalls wird die Leiftung einer Turbine eine Hleinere, e8 mag Waſſer 
zwifchen dem Reſervoir und dem ade durchgehen oder Luft eindringen, 
denn in dem einen alle entzieht ſich ein Theil des Auffchlages der Wirs 
fung und im zweiten Falle, wenn Luft oder Waſſer eindringt, ftört biefe die 
Dewegung des Waffers in den Radzellen. Es ift folglich nöthig, um einen 
großen Wirkungsgrad zu erhalten, das Rad fo nahe wie möglich an den 
Zeller und an die Rückwand anfchließen zu laſſen und fo viel wie möglich 
der legten Gleichung Genitge zu leiften. 

Wenn aber bei einem Fleineren Aufſchlagquantum die Schltze geftellt, 
und dadurch ein Heinerer Inhalt F der Ausflugmindung hervorgebradht 
wird, fo entfteht natürlich eine größere Ausflußgefchwindigfeit c und des» 
halb wieder eine Berminderung des Drudes (x). War nun diefer fchon 
vorher dem äußeren Luft» oder Unterwaflerdrude gleich, fo wird derſelbe 
jet bei tieferem Scügenftande Heiner als jener Außendrud fein, und das 
her Luft oder Waſſer von außen durch die ringförmigen Zwiſchenräume 
eindringen und am äußeren Nadumfange mit ausftrömen. Geht die Tur⸗ 


2) h 
rı/ (2cos.«)? 
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bine in freier Luft um, fo hat dieſes Lufteinfaugen nocd den Nachtbeil, 
daß es, wenigften® bei tiefevem Scügenftande, den vollen Ausflug verhin- 
dert, fo daß das Wafler nur an den convaven Geiten der Radcanäle hin- 
ſtrömt, ohne bdiefelben auszufüllen, die Neactionsturbine alfo in eine Drud- 
turbine übergeht. Welches nachtheilige Berhältnig überdies noch bei tiefe 
rem Schüßenftande eintritt, werden wir weiter unten näher fennen lernen. 

Damit nun bei tieferem Schügenftande das nachtheilige Einſaugen umd, 
nad) Befinden, das Lostrennen der Waflerftrahlen von den erhabenen 
Seitenflächen der Radcanäle nicht eintrete, zieht man e8 vor, die Turbine 
fo zu conftruiren, daß beim Normalgange des Rades und alfo bei völlig 
geöffneter Schütze an der Vebergangsftelle ein mäßiger Ueberdrud = ftatt- 
finde, wenn aud) eine Heine Waflermenge durch den Zwifchenraum zwifchen 
dem inneren Radumfange und dem Äußeren Schligenumfange entweicht. 


$. 254 Auswahl von « und ß. Wenn wir in Beziehung auf den Innen⸗ 
drud eine Beftimmung nicht machen, fo können wir allerdings den Winkeln 
a und ß fehr verfchiedene Werthe beilegen. Die Formel 


vo = Vohll — tang. a cotg. B) = \ gh (1 — 


giebt einen unmöglichen Werth für v,, wenn en > 1, alfo wenn 
@ < 90% md 6 <a oder wenn « > 90° und B >. if. Diele 
Werthe für « und 4 find alfo völlig auszuschließen, weil fie Unmögliches 
fordern. Iſt @ — P, fo hat man vı —= 0, aud) fieht man, daß die 
vortheilhaftefte Umbdrehungsgefchtwindigkeit um jo Heiner ausfällt, je mäher 
ſich die Winkel & und 4 find. Die Formeln 





__. vv sin. B _n,_sin.ß 
ein B— a) — r n6-0t 


geben für 6 < « ftetS negative und alfo ebenfalls Unmögliches fordernde 
Werthe; e8 ift daher bei Eonftruction einer Turbine ftets nöthig, dag 8 >. 
und « < 90° fei. 

Zwiſchen diefen Grenzen kann man natürlich die Werthe von « und 4 
fehr verfchieden auswählen, doch führen fie nicht alle auf gleich zwedimäßige 
GEonftructionen. Fourneyron nimmt A = 90° und «— 30° bis 33° an. 
Manche machen B Heiner, andere aber größer ald 90%. Scaufeln nad 
einem kleineren Werihe von A conftruirt, haben eine größere Krümmung 
als Schaufeln mit einem ftumpfen B. Größere Kriimmungen geben aber 
auch größere Hinderniffe bei ihrer Durdjlaufung und verhindern vielleicht 
gar den vollen Ausflug. Aus bdiefem Grunde ift e8 daher anzurathen, 
den Winlel 8 eher ftumpf als fpig, ihm vielleicht 100 bis 1209 zu machen. 
Der Winkel « würde dann, wenn ber Innendrud dem äußeren das Gleiche 
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gewicht halten fol, 50 bis 550 ausfallen. Damit aber die von den Leit 
Tchaufeln gebildeten Canäle nicht fehr divergiren, und auch beim tieferen 
Schittenftande noch fein Saugen eintrete, macht man dieſen Winkel nur 
30 bi8 40°, und wenn die Turbine in freier Quft geht, vielleicht gar nur 
25 bi8 30%. Sehr Mein macht man aber & aud) ſchon deshalb nicht, weil 
mit & auch der Inhalt der Ausflugöffnung und daher auch das Ausfluß- 
quantum abnimmt, oder vielmehr bei gegebenem Aufſchlage das Rad zu 
groß ausfällt. Auf der anderen Seite ift noch zu berüdfichtigen, daß die 
Berlufte mit ©? gleichmäßig wachen, und daß daher eine Turbine unter 
übrigens gleichen. Umftänden einen größeren Wirkungsgrad hat, wenn fie 
langſam umläuft, als wenn fie eine große Umdrehungsgeſchwindigkeit hat. 
Diefem zufolge follte man alfo fo conftruiren, daß die Winkel « und 6 
nicht fehr von einander abweichen, und daher der Innendrud Heiner als der 
Außendrud ausfält. Iſt d die den Luftdruck meffende Höhe einer Wafler- 
fäufe, fo fann man den abfoluten Waſſerdruck an der Uebergangsftelle durch 
die Höhe b + x meffen, und fällt nun diefe Drudhöhe Null aus, fo fließt 
das Wafler mit der Marimalgefchtwindigfeit 
e=V2gh -—)—=V2gh +0) 

aus dem Refervoir. Wäre endlich b + x negativ, alfo = < — b, fo 
würde an der Uebergangsftelle ein Iuftleerer Raum entftehen, denn das 
Waſſer witrde durch die Radcanäle in größerer Menge ab» als durd) das 
Refervoir zufließen, es würde daher Luft vom äußeren Radumfange aus 
eintreten und deshalb das Ausflußverhältnig ganz geftört werden. Führen 
wir nun in der Formel für 


= - — 
sa Se 1 + cos. 20 — cotg. ß sin.2 «' —— 
ein, ſo erhalten wir: 
h 
1 + c0.2« — cotg.ß sin.2« — 
demnach: 
sin.2 « (h + b) sin.2« 
tang.B = —⸗ I — — 
ng. ß h (h + b) cos.2a@ + b’ 


1 + cos.2a« — tb 
und daher die entjprechende vortHeilhaftefte Umdrefungsgejchwindigfeit : 


= = ‚(h+b)cos.2a+b\ _ Ah g 
a=Var(ı ng. TI Dein. de =) 2(h +)" 


Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei den Turbinen ohne Leit: 8. 255 
ſchaufeln läßt ſich « = 90° fegen, weil hier das Waffer auf dem klirze— 
ften Wege, d. h. radial auswärts, aus dem Nefervoir ausfliegt. Aus dies 
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fem Geſichtspunlte find nun aud) die Turbinen von Combes, Cadiat und 


Whitelaw zu betrachten. Segen wir in ber Formel für die vortheilhaftefte 
Umbdrehungsgefhwindigfeit « —= 90° ein, fo erhalten wir: 


* V 2gh 
my Dyin. 2 sin. ß cos. 90° sin. B\? r\? 
77T 6—86 —8— 


2gh 
Elang. BI +4 (2) 
und ohne Rüdficht auf die Hydraulifchen Nebenhinderniffe 
20h —_ 
o = 
Eine unendlid) große Geſchwindigkeit fann aber da8 Rad aus 
doppelten Gründen nicht annehmen, denn erften® erreicht diefelbe fchon ihre 


Grenze, wenn die disponible Arbeit von den Widerftänden aufgezehrt wird, 
wenn alfo 


vu = 


Ohr —=(— + Fa rt 5.) 99 
. ö 2 rı 2 v° 
h= ( sin.) En — 4 | 2g° 
al 
" nn 
v —⸗ EEE EEE — 
(2 sin. 5) + e(2 — tang. 4) +{ 
ift, und zweitens hört für den Werth ce — — b, bi. 
2 
ober ım vsin. ß _ Dtm, 


29 \r "sin.(B — 90°) 
0= cotg.BV29 0 + M), 
1 


der volle Ausfluß auf, und es treten ganz andere Verhältniſſe ein, weil 

das Waſſer aus dem Reſervoir nicht in der Menge nachſtrömen kann, in 

welcher es durch die Radcanäle bei geflilltem Querſchnitte abgeführt wird. 
Uebrigens giebt aber auch die obige Formel 


29N 
Eltang.B: + 6 (7) 


alfo bei 


9% = 
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wenn man die Erfahrungszahlen & und &, einfegt, v noch lange nicht @. 
Selbft bei der beten Conftruction, Abglättung und Abrundung des Leit 
Tchaufelapparates läßt ſich der Gefchwindigfeitscoefficient ꝙ nicht größer als 
0,96, und daher der entfprechende Widerftandscoefficient: 


1 
: 9 


nicht Meiner als 3 — 1 = 0,08, alfo cirea 8 Procent ſeben; be 


Zurbinen ohne diefen Apparat fällt zwar der Widerftand in demfelben weg, 
jedoch, bleibt immer noch ein gewiffer Verluft beim Cintritte in die Rad⸗ 
canäle übrig, der bei den Rädern von Combes und Cadiat vielleicht nur 
5, bei den Whitelam’fchen Reactionsräbern aber 10 und noch mehr 
Procente betragen kann, da hier die Kanäle zu weit find, als daß fie allen 
in fie eintretenden Wafferfüden eine beftimmte Richtung (B) geben fönnten. 
Der dem Reibungs- und Krümmungswiderftande in den Radeanälen ent 
ſprechende Widerftandscoefficient &, läßt fich, wie wir weiter unten fehen 
werden, 0,05 bis 0,15 annehmen, und wir erhalten daher für die Turbinen 
ohne Leitfhaufeln, wenn wir & — 0,1 einfegen, die vortheilhaftefte Ges 
Ichwindigfeit : 
2gh 
r\?’ 
0,05 (tang. B)? + 0,1 (+) 
und für die Whitelam’fchen Neactionsräder: 
2gh — 
rY\? 
0,1 (tang.ß)? + 0,1 (=) 


tv, = 


v = 


Segen wir noch B = 60° und _ = *,, fo erhalten wir im erften 
1 


Falle: 
— VAT BEE 1,15 V2gn, 
1 Vol +01 9 


umd im zweiten: 


2gh 
ZZ — —— — — — h. 
” 0206 + 0175 = 145V 29 


Damit übrigens bei den Rädern ohne Leitfchaufelapparat das Waſſer 
ohne oder mit möglichft Meinem Stoße eintrete, muß der befannten Gleichung 


PEN.) 
FT rsn.ß—%%) 7 — 
Genlige geleiſtet werden. Da nun aber F, durch den Schlitzenſtand bes 


aA lin 
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ftimmt ift, fo folgt, daß die Marimalleiftung nur bei einem gewiffen Schügen- 
ftande erlangt werden fann. 


$. 256 Allgemeine Theorie. Das Nullfegen der abfoluten Ausflufges 
Ihwindigkeit «0 führt nur bei den Leitfchaufelturbinen nahe auf die Marimal« 
leiftung, bei Turbinen ohne Leitſchaufeln, fowie bei allen Turbinen, wo der 
Leitſchaufelwinkel & nahe 90° ift, fällt dagegen der Einfluß der Nebenhin- 
bernifjfe auf den Gang des Nades zu groß aus, als daß w — 0, alfo 
v— ca gejegt werden fünnte. 

Um für alle Reactionsturbinen die vortheilhaftefte Umdrehungsgeſchwin⸗ 
bigfeit zu finden, ift es nöthig, zuerft einen vollftändigen Ausdrud für die 
Leiftung der Turbine zu entwideln, und dann das Marimum derfelben in 
Hinficht auf diefe Gefchwindigfeit zu beftimmen. 

Die ber disponiblen Leiftung Cky durch die Nebenhinderniffe entzogenen 
Arbeiten find 


EEE 
und der aus ber lebendigen Kraft des mit. der abfoluten Geſchwindigleit wo 
fortfliegenden Waſſers erwachfende Arbeitsverluft ift: 


1? C —? v cos. 
= (+ a zz. on 


folglich ift die — —* 

— ec? + v2 — 2mvcos.Öö 
= erg 
= ( _a+ &)e?2 + v2 „er „u er) 9y. 
Nun ift aber nu) $. 250: 

(+) =2gh + v⸗ — 2cv,cos.a — &c}, 


baher folgt: 
L— cv, 008.0 + mu — ) —* 
__.vı sin. B _r v sin. B — 

2 ferne c—= Fee 2 a ee (f. $. 251) ift, fo 

at man: 

__ofrı\?sin.ß cos. « sin. 

a_ er I F — Ba) F a) . 
nr 1+& ö 
bezeichnet man — noch 


— cos. & 
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fowie 


_olfrı\? sin. ß_cos.« sin. B 
Mr (7 sin.(B— «) — 2) (es Er] N 
jo erhält man: 

cv cos. —= pv? und 


— — + vv? 
c, vos. Ö = v cos. 6 — — 


cos. 
Ban V?2 7 2, 
—— v gh + yv 


und daher: 


ö 
ı=-(v Vitanet 
_ 108.0. er ars N -VırE tar), 








g oVı + cos. Ö 
— c0s.Ö. or - (V2oh + dv — yo)», 
Vi + 
menn man aud) nod) — ar +8 durch x bezeichnet. 
Diefer Ausdrud wird mit v2 gh + yv2.0o— yv? ein Marimum, und 
gh + vv? 
war für zu = — — oder 
ir an 
2 nz > g?h? 
een) 


und es ergiebt ſich durd) —— dieſer Gleichung die geſuchte Umbdre- 
hungsgeſchwindigkeit: 


VE) on X — Eon 
yVr: — y 





worin 
1 _ofr\sin.ß cos.a__ 2) ( sin.ß \? 
a 2 (*) sin Ba) (2 sin. (B — «) 
und 


181 — an +& 
a sin.(B— e)] cos. Ö 
einzufegen ift. 
Setzt man & und &,, fowie aud) d — 0, läßt man alſo die Nehen- 
Hinderniffe und andere Verlufte außer Acht, jo hat man: 
un rı\? sin. ß cos. @ 
, — 207 sin. in.(B — 0) — a) 


Weisbad's Lehrbuh d. Mehanif, II 33 
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und 
rı\?sin.ß cos. & 


er 


folglich: 
sin.ßB cos. « 
‚(7 N —— (B— 9 

——— sin. ß cos. & 
Be =) sin.(B— 0)’ 
2 ?sin.ß cos. c 
IH Ve rrer- IC rin ’ 
und 


— —— 
Ve —-v ri sin.ß cos. @& 


wie ſchon oben $. 251 gefunden worden ift. 
Segen wir endlid) den erft gefundenen Werth für v im die obige Lei- 
ftungsformel 
cos. Ö 
L = ——— P_(Vagh + vv? — yv)v 
9 V da 
ein, jo erhalten wir folgenden Ausdrud für die Marimalleiftung ter 
Turbine: 
2 
Yız (FE —— ze) u cos. Ö — 
————— +6 
Da nad) dein — bei Vernachläſſigung der Nebeuhinderniſſe, 
FE EEE . 
-Vr? —-v=» fwie 
VYı+&=ı mb 
cos.ö—=1 
ift, fo ergiebt fich, wie zu erwarten ftand, dann die Marimalleiftung: 
L= Qhy = bem vorhandenen Arbeitsvermögen. 
Hat man mit Hilfe der Formeln 





und 


die Umbdrehungsgefchtwindigfeiten » und v, beftimmt, fo kann man aud) die 
Geſchwindigkeiten 


vi sin. 6 


= sin.(B — a)’ 
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nn & 
Cı und 


— — ı+Ve?—v 
= 7 = r — — .gh 
ri a+s)Vr—v 
berechnen, und endlich die erforderlichen Querſchnitte durch die Querſchuitte 


F=%, n=!& und — 
cı Cy 








ernuitteln. 
Hat man es mit einer Turbine ohne Leitfchaufeln zu thun, fo find zwar 
diefelben Formeln in Anwendung zu bringen, nur ift hier 
cos. = cos. 900 — (0, 


folglich) 
2 
v=1—$ (*) (tang.B)? 
und 
— Vi 458 
0080 
einzufegen. 


Einfluss der Schützenstellung. Die Qurbinen ftehen in einer 
Beziehung den ober und mitteljchlägigen Waſſerrädern wefentlid nad). 
Denn bei einem der leßteren Näder ein Kleinere Waſſerquantum vorhanden 
oder cine kleinere Arbeit zu verrichten nöthig ift, und man zu diefem Zwecke 
die Echlige tiefer ftellt, fo wird, wie wir willen, der Wirkungsgrad wegen 
der ſchwächeren Zellenfüllung cher größer als Heiner; bei einer Turbine fin— 
det aber da8 Gegenteil ftatt, e8 wird hier der Wirkungsgrad bei tieferem 


8 


Schutzenſtande ein kleinerer, weil nun das Waſſer mit Stoß in das Rad 


tritt. Dieſes Verhältniß iſt nun deshalb ein ſehr ungünſtiges, weil man 
gerade bei einem kleineren Aufſchlage ölonomiſcher mit der Arbeit umzugehen 
Urſache hat, als bei einem größeren oder vielleicht im Ueberfluß vorhandenen 
Auflage. Daß aber der Verluſt an Arbeit bei einem tieferen Schützen⸗ 
ſtande ein ſehr beträchtlicher fein fann, wird fi) aus Folgendem ergeben. 
erlegen wir die Geichwindigfeiten c und c, in ihre radiale und tangens 
tiale Componenten 
esin.d, ccos.a, c,sin.B und c,cos.ß, 
und fubtrahiren wir je zwei derfelben von einander, jo bleiben die relativen 
Geſchwindigkeiten 
esin.a — cısin.B und ccos. « — cı cos.ß; 
da aber noch das Wafler im Rade mit diefem die Geſchwindigkeit vı ge⸗ 
meinſchaftlich Hat, fo ift im Wirklichkeit die letztere relative Geſchwindigleit 
= (008.0 — ci cos. ß — vi. 
38* 


3. 


257 
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Einem befannten Gefetze zufolge ift nun der einer plöglichen Aufhebung die— 
fer Gefchwindigfeiten entfprechende Berluft an Drudhöhe (ſ. Bd. J, $.436): 


y= er [(e sin. — cı sin.ßB)? + (ce cos. @ — cı cos. B — vı)?], 
oder an mechanifcher Leiſtung: 
Y=yQYy=[(esin. @ — cı sin. B)? + (ce cos. — c, cos. B — vı)? 787 
dühren wir in diefer Formel 


2 


rı 
gG=v m = 


ferner L 
ER 2 5 
*7 KERN: 
ein, fo erhalten wir biefen„Arbeitsverluft: 
r— (—— .«  Fssin. nase (= 008.0 == cos. —— = "15 r? 
29 
Hiernad) läßt fid) — welche — einer Turbine entgeht, 
wenn ſie den Formeln 
F\sin.« = Fsin.ß 


y- 





und 

F, cos.@« = Fecos.ß + — — nn. 
nicht Genlige leiftet. Wenn aber aud) * Forderungen bei dem Normals 
gange, d. i. bei völlig geöffneter Schütze, entfprochen wird, fo geſchieht es 
doch) nicht mehr, wenn die Schütze tiefer ftcht und F einen Fleineren Werth 
F, annimmt. Diefer Arbeitöverluft ift dann bei der Gefchwindigfeit 


— ————— Be), 








sin. B cos. « 

— Fasin.«  Frsin.ß F. cos. « F;cos.ß a vo? 
ae we ne 
oder hierin 

F sin.ß = F, sin. « 
und 
F cos.ß + = — F, cos. & 
eingeſetzt, 
—6— —3 Fasin.a)? + (2 —— | 07 
EN (1 DE) an 9%. 


. F 7 
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2 
Seen wir nur beiſpielsweiſe u — Y,h, was bei den Turbinen von 


Fourneyron — iſt, ſo erhalten wir: 


GEννν 


alſo bei Halb geöffneter Schiige, wo F, — , F iſt, 
Y=])h (G) Qhyr. 
Man erficht Hieraus, daß diefer Berluft dadurch Herabgezogen werden 
fann, daß man die Berhältniffe = und Fr Kein, alſo überhaupt die 


Ausmündung des Nades und den äußeren Nadhalbmeffer Mein, die Aus— 
mündungen und den Halbmeffer des Reſervoirs aber groß macht. 


FF, _ nsnß . . 
Da ra we} ift, fo hat man im legten Falle aud) 


; 2 
Y=1) mn Qhy, 


sin. (B — a) 
und folglich fir 8 —= 90° und « — 20°: 
Y = 0,57 Qhy. 


Es gehen alfo in diefem Falle 57 Procent an Leitung verloren. 

In der Negel Hört bei tieferen Echligenftellungen, wenn F, < YF 
ift, der volle Ausflug ganz auf, indem das Waſſer die Radeanäle nicht 
mehr vollftändig ausfüllt, und da8 Nad in eine Drudturbine übergeht. 


Stellapparate. Um den Arbeitsverluft, welcher bei einem tieferen $. 258 
Schüutzenſtande eintritt, zu vermeiden oder mindeftens zu ermäßigen, und um 
den vollen Ausflug des Waſſers aus dem Made nicht zu verlieren, hat man 
in der neueften Zeit mandjerlei Vorrichtungen und namentlich Fourneyron 
zu diefem Zwede die Etagenräbder (f. $. 248, Fig. 486) in Anwendung 
gebracht. Diejelben Räder find von anderen Turbinen nur infofern vers 
ſchieden, al8 fie durch eine oder zwei ringförmige Sceidewände in zwei 
oder drei Räume abgetheilt find, fo daß bei tieferem Scügenftande cine 
oder zwei Abtheilungen ganz abgeſchloſſen und das Wafler nur durch bie 
übrigen Abtheilungen oder Etagen geht. Diefe Näder erflillen natitrlic) 
ihren Zwed nicht vollſtändig. Anders iſt es aber bei dem in Fig. 493 
(a. f. S.) abgebildeten Apparate von Combes. Hier befindet ſich zwijchen 
beiden Radkränzen AA und BB ein Teller DD, der ſich durch Stangen 
E,E... mit Hülfe eines einfachen Mechanismus, felbjt während des Ganges 
der Maſchine, heben und fenfen läßt und immer fo geftelt wird, daß das 
bei FF zujtrömende Wafjer bei feinem Ausfluffe den Raum AD volltän« 


- 
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dig ausfüllt. Jedenfalls erfüllt diefes Rad feinen Zwed vollftändig, nur 
ift feine Ausführung ſchwer und foftbar. 


Fig. 494. 





Eine ähnliche Konftruction, wo auch das Waſſer von unten zufließt, hat 
die Turbine von Laurent und Dedherr (f. Armengaud, Publ. Ind. 
Vol. 6, aud) die Zeitfhrift „der Ingenieur“ Bd. II). Bei diefer Turbine 
ift fowohl der obere Radkranz als auch der Radteller verftellbar, um nicht 
allein die Nabweite, fondern auch die Höhe des Veitichaufelapparates, ent= 
ſprechend der Größe des Aufichlags, abändern zu Fönnen. Natürlich find 
beide mit den nöthigen Durchſchnitten verfehen, damit fie über die Rad— 
und Leitfchaufeln Hinmweggezogen werden können. 

Die Turbinen von Callon fowie aud) die von Gentilhomme find eben— 
falls fo conftruirt, daß das, wenn auch in Heiner Menge zufließende 
Waſſer noch die Radzellen bei feiner Bewegung durch diefelben ausfüllt. 
Einen Theil der Callon'ſchen Turbine ftellt Fig. 494 fowohl im Aufs 
als aud) im Grumbriffe vor. 

Man fieht, der Leitfchaufelapparat B ift Hier oben ganz zugededt und 
von innen durch ein Syſtem von Schlitzen E,E..., wovon jede über 
zwei Peitjchaufeln weggeht, zu verfchliegen. Um den Ausfluß des Waflers 
zu reguliven, hat man alfo nur eine gewiffe Anzahl von Schügen zu heben 
und die übrigen ganz niederzulaffen. Obgleich durch diefen Ausflußapparat 
das Waſſer in jedem Falle ohne Stoß in das Rad eintreten kann, jo befigt 
doc) diefes Rad nod) infofern einen gewiſſen Grad von Unvollfonmenpeit, 
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als Hier das Wafler wenig oder gar nicht durch Neaction wirken kann, da 
es nicht in ununterbrochenen Strömen durch deſſen Canäle hindurchfließt. 
Bei dieſem abwechſelnden Leeren und Fitllen dev Radcanäle find die Ges 
Ihiwindigfeiten c, c, und cz unaufhörlihen Schwankungen unterworfen, 
wenn = mit — 0, aljo 4 nidt — 2. if. Während z. B. bei noch 
ungefülltem Nadcanale ce — V2gh ift, fällt bei vollftändiger Füllung 


des Canales 
e=V2yo(h — x) 


aus; fo ofeillirt mit jedem Füllen und Leeren, oder während eine Radzelle 
von einer verjchloffenen Schlige zur anderen rüdt, die Gejchwindigfeit c 
innerhalb der Grenzen 


V2gh und V2ayg(k— x) 


unaufhörlih. Wenn nun die Marimalleiftung nur bei einem beſtimmten 


Werthe von ve und c,;, — = zu erreichen ift, fo füllt in bie Augen, daß 
2 


bei einem veränderlichen Werthe von c, — = diefelbe nicht erlangt wer⸗ 
2 


F 
den kann. 

Bei der Turbine von Gentilhomme wird derjelbe Zweck durch Kreis: 
fectoren erreicht, welche mittels Zahnrad und Getriebe fo geftellt werden, daß 
fie einen Theil des Leitfchaufelapparates verſchließen. Jedenfalls ift dieſe 
Einrichtung noch unvolllommener als die bei der Callon'ſchen Turbine, 


Anmerkung. Eine ähnliche Stellvorrichtung wie die Combes'ſche giebt 
auch der Ingenieur Hänel an. S. deutſche Gewerbzeitung, 1846. 


Druckturbinen. Es iſt num noch nöthig, eine Vergleichung zwiſchen 
den ſeither betrachteten Reactionsſturbinen und den Stoß- und Drud- 
turbinen, in welche jene allemal übergehen, wenn die Schüge C, Fig. 495, 

Fig. 495. Die größere Hälfte der Radweite AB verſchließt, ans 
zuftellen. Da das Wafler W die Radcanäle nur 
zum Theil anfüllt, fo ift bei einem Gange in freier 
Luſt der übrige Theil mit Luft angefitllt, es ift daher 
auch der Drud unmittelbar vor dem Nabe dem At 
mofphärendrude gleich, und die Geſchwindigkeit ftets 
c —= V2gh, und nicht von dem Gange des Rades 
abhängig. Nun haben wir aber filr die Austrittögejchwindigfeit: 

ce? = 2gh + v? — 2cvı 008.0, 
und für die Marimalleiftung: 

3=V, 
daher gilt für diefe Turbinen die Regel: 
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Dev, cos. « — 29n, 
oder c = V2gh fubftituirt: 
_ V2oh, 
2 008.0 
Sr die Neactionstinbinen haben wir 


% — Vgh (1 — tang.« cotg.ß) 


gefunden; und wir fchen daher, daß die Bedingungen für die Marimal- 


v 


1 
— —1 — — 
— tang.«& cotg.ß ober 


tang.B = tang.2«, aljo 8 —= 26 ift; welche Beziehung uns allerdings 
ſchon infofern befannt ift, da wir fie unter der Bedingung x — 0 gefunden 
haben. E83 findet alfo infofern ein weſentlicher Unterfchied zwiſchen den 
Turbinen beider Clafjen ftatt, als die Geſchwindigkeit der Marimalleiftung 
bei der einen Claſſe nicht von 6 abhängt, bei der anderen aber durch 4 
bedingt ift, und dag nur für A —= 2« dieſe Gefchwindigfeit für beide 
Claſſen eine und diejelbe if. Während man alfo die Geſchwindigkeit v, 
durch Auswahl des Winfeld 4 bei den Neactionsturbinen innerhalb jchr 
weiter Grenzen beliebig machen kann, ift bei den Drudturbinen eine ſolche 
Wahl gar nicht geftattet. 

In Beziehung auf die Leiftungen beider Näder läßt fic aber Folgendes 
als Thatfache anführen. Wenn man bei einer Neactionsturbine die Schüge 
allmälig tiefer nieder läßt, fo ftellt fid) ein Heinerer Wirkungsgrad heraus; 
hat man diefelbe endlich fo tief geftellt, daß das Waller die Nadcanäle nicht 
mehr zu füllen vermag und die Turbine in eine Drudturbine übergeht, fo 
wird plötlicd) der Wirkungsgrad ein größerer, weil nun der durch die plößs 
liche Gefchwindigfeitsveränderung herbeigeführte Arbeitsverluft wegfällt. 
Bei noch tieferen Stellungen nimmt der Wirkungsgrad wicder allnäfig ab. 
Diefem zufolge fcheint allerdings den Drudturbinen ein anfehnlicher Vorzug 
vor den Neactionsturbinen eingeräumt werden zu müffen, allein derfelbe ift 
wegen anderer Beziehungen doch nicht überwiegend, und nur dann zugute 
geftehen, wenn eine Turbine mit fehr veränderlichen Waflermengen gejpeift 
wird und nicht unter Waffer umläufl. Da das in das Rad eintretende 
Waſſer hier einen viel weiteren Naum vorfindet, als es bei feiner 
Geſchwindigkeit nöthig hat, fo nimmt es im demfelben unvegelmäßige 
Ceitenbewegungen an, und tritt nicht nur nicht mit der oben berechneten 
Geſchwindigkeit c, aus, fondern verliert aud) einen Theil feines Arbeitsver- 
mögens, welchen die befonderen Widerftände bei den unregelmäßigen Bewe— 
gungen und das Zerreigen des Waſſers verzehren. Hiervon liefern zahl« 
reiche Beobachtungen den ficherften Beweis, und es läßt ſich derjelbe an 
jeder Turbine auch fogleid, führen, wenn man fie mit der vortheilhafteften 


leiftung beider zufammenfallen, wenn 
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Geſchwindigkeit einmal al8 Reactions- und einmal als Drudturbine uns 
laufen läßt. Immer giebt die Turbine bei vollem Ausfluffe und völlig ge— 
öffueter Schlige einen größeren Wirkungsgrad, als bei einem burd) einen 
tieferen Schligenftand hervorgebradhten unvollen Ausfluffe. 

Dei Turbinen, weldje unter Waffer gehen, erfolgt ſtets ein voller Aus: 
fluß; diefe Näder find alfo nur Neactionsturbinen. Don ihnen ift natlirlic) 
ebenfall8 bei völlig geöffneter Shige ein größerer Wirkungsgrad zu erwar- 
ten, als von den im freier Luft umlaufenden Drudturbinen; dagegen läßt 
ſich auch beftimmt darauf reinen, daß bei tieferem Schügenftande, wo die 
Schutmündung nur 2/,; oder noch ein kleinerer Theil der Nadweite ift, der 
Wirkungsgrad der erfteren Turbine fid) Heiner herausftellt, als bei einer 
Drudturbine Es ift hiernad) der große Nugen der Etagen oder der Etells 
fränze zu ermeflen. 

Anmerfung. Die älteren Fourneyron'ſchen Turbinen waren bloße 
Drudturbinen; nachdem man aber von den größeren Reiftungen der Neactiong: 
turbinen vielfache Beweife erlangt hat, werden jetzt faft nur Meactionsturbinen 


eonftruirt. Mehrere in hiefiger Umgegend im Gange befindlihe Drudturbinen 
Iprechen durch ihre Kleinen Wirfungsgrade ebenfalls nicht zu Gunſten diefer Räder. 


Leistung der Reactionsturbinen. Wir fönnen nun aud) die 
Leiftung einer Neactionsturbine mit innerer Beauffchlagung aus: 
mitteln. Das disponible Arbeitsquantum ift, bei der Aufſchlagmenge Q 
und den Öefälle h: 

== 07. 
Hiervon gehen aber bie Verfufte ab, welche das Waffer bein Durchgange 
durd) die Nad» und Leitichaufelcanäle in Folge der Reibung u. |. w. erleidet. 
Da das Wafler mit der Gefchwindigfeit ce aus dem Leitfchaufelapparate tritt, 
fo lönnen wir den Drudhöhenverluft beim Durchgange des Waſſers durd) 


dieſen fegen: 
2 


2) 


| 


— — 
h=$ ’ 


tod 


und da es mit einer Geſchwindigkeit c, aus den Radeanälen ſtrömt, fo 
fünnen wir den Drudserluft beim Durchgange des Waſſers durd) diefe 
Ganäle durd) eine Widerftandshöhe 


= $ı: 7 
meſſen. 

Nach den Verſuchen des Verfaſſers iſt für gut conſtruirte Canäle der 
Widerftandecoefficient & —= &, = 0,05 bis 0,10 zu ſetzen. (S. den Auf: 
fag im polytechn. Gentralblatt, 1850, Lieferung III, betitelt: „Verfuche 
über den Widerftand, welchen das Waller beim Durchgange durch die Tur— 
binencanäle exleidet.“) 
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2 
Zu diefen Drudverluften kommt noch die Geſchwindigkeitshöhe * des 


abfließenden Waſſers, welche mit der lebendigen Kraft deſſelben dem Rade 
entzogen wird. Wir können daher die effective Leiſtung der Turbine 
ſetzen: 

Li —Ih — Cu + +%)]9y 


— —— — 


Furr den vortheilhafteſten Gang hat man cz Se, ferner — 2 vsin.. 
und, da cr, sin. « — cr sin. 6 ift, 


__rsind __ rsin.d 
OO nsina " Yısina 
folglich, wenn man nod) & — & annimmt, 


— E = (@ 1 + Ar — +4 (sin 3)) 5) 97 
-[-(b+ Ey] Ca) an] 


alfo ift der Wirkungsgrad der Turbine: 








-1- (ef + a) +) 
Nach dem Dbigen ($. 251) ift aber | 


v? 
m — 


2gh ei 4 Sin. ß ]+: (" ” sin. ß cos. @ 











r sin.(B — «) sin. sin.(B— «) 
a RR, al 
sin.d = — —— ſein muß, 

— 
FOR £ E + =7)] + 2cotg.« —*9 


daher Fäßt ſich endlich der Wirkungsgrad der Turbine 
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n=1-— |: T =-)] — sin.5) 


e|ı + — —9— + 2cotg. «sin. d 


71 rı sin. [4 





ſetzen. 

Bon der Hier gefundenen Leiſtung iſt noch der Arbeitsverluft abzuziehen, 
welchen die Reibung am Stifte des Rades Herbeiführt. Iſt @ das Gewicht 
ber umlaufenden Turbine, r, der Halbmeffer ihres Zapfens oder Stiftes und 
bezeichnet ꝙ den fo haben wir diefen Arbeitsverluft: 


L=2,96-" —v (j. Bd. I, $. 188). 


Die im Obigen entwidelten — und Kegeln gelten nicht allein für 
Zurbinen mit innerer, fondern aud) für folhe mit äußerer Beaufſchla— 
gung, nur Hat man hier v und vo), fowie r und r, mit einander zu vers 
taufchen, alfo unter r den inneren und vr, den Radhalbmeſſer, fowie unter 
v die innere und unter v, bie äußere Radgeſchwindigkeit zu verftehen. 

Uebrigens ift nur bei Turbinen, welche unter Waſſer gehen, A von Wafs 
ferfpiegel zu Wafferfpiegel zu nehmen, bei Turbinen, welche in freier Luft 
umlaufen, hingegen von Oberwaflerfpiegel bi8 Mitte der Ausmindungen des 
Rades. Im letzteren Falle geht alfo durch das Freiftellen, von Mitte der 
Ausmündungen bis Unterwaflerfpiegel gemeffen, ein Theil des Totalgefälles 
verloren, wogegen den unter Waſſer gehenden Turbinen durd) die Reibung 
des Waflers am Rade ein Berluft erwächſt. 


Anmerkung. Bei Hohdrudturbinen iſt auch noch der Arbeitsverluft, 
welchen die Reibung des Waſſers in den Ginfallröhren veranlaßt, abzuziehen. 


Da fchon wegen der Berwegungshindernifie des Waffers in den Rad- und $. 261 
Leitichaufelcanäfen der vortheilhaftefte Gang nicht genau flir c, — v ftatt 
Hat, fo wird diefes um fo mehr der Fall fein, wenn das Wafler mit Etoß 
in das Rad eintritt. Laffen wir eine Turbine nicht mit der vortheilhafteften 
Geſchwindigkeit umlaufen, fegen wir aber voraus, daß die Schütze völlig ges 
öffnet, folglich 
Fe = Fıcı, oder 
esin.« — cı sin. ß 
fei, fo haben wir filr die relative Austrittsgefchwindigkeit c,, ftatt 











+2) +4]le+ 0? = 29h 
(aus $. 250), 


+2) +4]J@ +5 Farm - e=270- 9. 
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oder, nad) $. 257: 


1 +:(2) +4 je + [EFF 329) 4-2] 


+1 


zu fegen. 
Mit Hilfe diefer Gleichung kann man c, durch v ausdrliden, und fett 
man nun diefen Werth in die Peiftungeformel 
2 ee? „? 
bh= (n — ende Qy 


——— 
—J—— ß )⸗ -8 —————— ) Qr 


ein, fo läßt ſich durch diefelbe die einer beliebigen Umdrehungsgeſchwindigkeit 
v entſprechende Leiftung der Turbine beredjnen. 
Geht die Turbine ohne Faft um, fo ift ihre Leiſtung — Null, und daher: 


E8V F} cos. c F, cos. ß _n] 
[: (2) + | C, + J — F, C e e| 


+ c} — 20,vcos.d + v? = 2gh. 
Zieht man diefe Gleichung von der obigen Gleihung für cz ab, fo erhält 
man folgenden einfachen Ausdrud für die num mit vo zu bezeicdhnende Maxi⸗ 
malumdrehungezahl: 





z — c,vc08.0% — v?—=2gh 





F 
20 =2- —. TU 6,00 cos. + 2 c, v0 008. Ö, 
de, 
oder: 
=(F" 1008. 4 cos. ö) c. 
ſowie: 
Cy — zu 
"9 r; - 
— .— (08.0 cus. Ö 
FF! r * 


Wenn wir dieſen Werth von c, in die Gleichung 


+ &y + a] + [Et Et) nu] 


2F: 
+ ameosna— u? = 2gh 


fegen, fo erhalten wir dadurch eine Formel zur Beſtimmung der Geſchwin—⸗ 
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bigfeit v,, mit welcher da8 Rad unbelaftet umläuft, und es läßt fih nun 
diefelbe mit der Geſchwindigkeit v — c, vergleichen, wobei das Waſſer ohne 
Stoß in das Rad tritt, und die feiftung des legteren nahe ein Maximum ift. 


Anmerfung. Bei den gewöhnlichen Leitfhaufelturbinen it d nahe = a 


und flein, folglih au) cos.« — cos. d nahe = 1, fowie — —— —, und daher 
ri 


= 
für den Leergang des Rades: 


4 © 


co nahe = >. 


Ca DELL nn — — — 
F r 
2 fı 
008.0 + cos. d 
F r 


Seßen wir nun noch = =Y, ww, =t= Ol, fo erhalten wir: 


I +t =) + J— ? C 4 0o. i4 0,1% — 0,82 of, 


fm fl, =F * c08.ß = cos.c angenommen: 


[(# 008.0 — 7 7, 008 8) ca — vo) = a r, nr)" (Yo 


ö = 0,1798 
un 

2 = CV, cos.a = vf, 
fo daß nun 

(0,32 4 017 #1 — D v8 = 2gh, oder 
2 

0,1957 —h 

folgt. 


Für die Gefhwindigfeit v — cz des Rades, wobei „alelbe nahe die Maris 
malarbeit verrichtet, ift — 


(1 + = I +) = 12808, 


ferner 
F' F3 rn, „2 ; 
| $ c08.0 — cos. 4) ca — * = (2, — %/,)* v? nahe= 0,01 und 
Fr z 

2 77 —_c,vcos. a == 29°, 

daher: 
(129 +2 — 1) v2 = 2gh, 

fo dag ſich 


00. u ih 
2. = ergie 


Hiernach folgt nun: 
” _ 2,29 
vo 0,49 


2 V= 2,22. 
v 


nahe = 5 und 


Sn Folge der Zapfenreibung muß diefes Verhältnig noch etwas Meiner auss 
‚ fallen. In der That, es führen aud die angeftellten Berfuche gewöhnlih auf das 
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Verhaͤltniß = — 2; d.h. es läuft erfahrungsmäßig, die Turbine unbelaftet 


noch einmal fo ſchnell um als während ihrer größten Arbeitsverrichtung. 


$. 262 Anordnung der Leitschaufelturbinen. Wir haben mım die nö- 
thigften Regeln zur Berehnung, Anordnung und Conftruction der Turbinen 
mit innerer Beauffhlagung zu entwideln. Jedenfalls fönnen wir das 
Auffchlagguantum Q und das Gefälle A als gegeben anfehen; und wäre 
ftatt @ die Leiſtung Z gegeben, fo würde ſich wenigftens Q aus Z und aus 
dem Wirfungsgrade 77 (circa 0,75) durd) die Formel 
L 
am 
berechnen laſſen. Die übrigen Größen r, rı, ©, ß, d,v,n,eu.f.w. 
find nun theils beliebig, theil8 erfahrungsmäßig anzunehmen, theils theores 
tifch zu beftimmen. Zunächſt nimmt man den Winkel & beliebig an. Bei 
den Rädern ohne Leitſchaufeln ift er befanntlid) al8 90% in Rechnung zu 
bringen, bei den Leitfchaufelturbinen, von welchen zunächſt die Rede iſt, 
hot man 
1) « = 20 bis 30° 
zu machen, erftere® bei hohem, letzteres bei Meinem Gefälle, um dort nicht 
zu weite und hier nicht zu enge Ausflugöffuungen, alfo dort nicht zu Heine 
und hier nicht zu große Räder zu erhalten. 

Der Eintrittswinfel 4 ift durd) die Auswahl von & gewifjermaßen 
ſchon beftimmt. Damit das Waffer ohne Drud in das Rad eintrete, müßte 
ß = 2« fein, weil aber diefer Drud abnimmt, wenn die Schüge tiefer ger 
ftellt wird, fo macht man, um feinen negativen Drud zu erhalten, B größer 
als 2, am beften möchte vielleicht 


2) B = 2a + 20° bi8 2@ 4 309 
anzunchmen fein. 
Das Berhältnif v — = der Radhalbmeſſer zu einander ift 
1 


3) zwijchen den Grenzen 1,25 bis 1,5 auszuwählen. 
Aus Leicht begreiflichen Gründen ift bei einem großen Werthe von 6 und 
bei einem großen Rade das Heinere Berhältnig, bei einem Heineren Werthe 
von B und bei einem Eeineren Rade aber das größere Berhältnig aufzu« 








wählen. 
Der Austrittswinfel Ö ift durch die Formel 
, _ fr 2 sin. a sin. ß __ sin.a sin. 
Sue (@ sin. (B—e)  visin.(B—«) 


beftimmt. 
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Diefer Winkel darf, damit dem abfliegenden Waſſer fo viel wie möglid) 
Arbeitsvermögen entzogen werde, nicht über 20 Grad betragen, und es find 


deshalb die Werthe von c, 6 und v = _ jo zu nehmen, daß Ö unter 20 
1 


Grad ausfällt. Mande, 3. B. Combes und Callon, fuden 0 dadurch 
herabzuziehen, daß fie dem Rade außen eine größere Weite geben als innen; 
da aber dadurch der volle Ausflug des Waſſers gefährdet wird, fo ift diefe 
Eonftruction mit Vorſicht anzuwenden. 

Um ferner die Halbmeffer des Nades und des Ausflußreſervoirs zu er⸗ 
mitteln, wollen wir, in Uebereinſtimmung mit den beſſeren der bekannten 
Turbinen, zur Bedingung machen, daß die Geſchwindigkeit des Waſſers im 
Reſervoir 3 Fuß nicht überſchreite. Legen wir aber dieſe Geſchwindigkeit 
zu Grunde und laſſen wir dabei die Querſchnitte der Wellenröhre und der 
Schütze außer Acht, jo können wir ſetzen: 

28 zr,, 
und folglich, umgefehrt, den äußeren Halbmeffer des Ausflußgefäßes oder den 
inneren Radhalbmeffer: 


5) ru — V& — 0,326 VQ, 


wo rı in Fuß und Q in Eubiffuß zu nehmen find. 
Aus diefem Radius folgt nun der Äußere Radhalbmeffer: 
JE sr 
Die innere Nadgefhwindigkeit beftimmt ſich ferner durch die Formel 


nv V 2gh 
‘ ı = 2 mM — 
2 sin. ß cos. « sin. 2 r\? 
in + ma) t&(z) 
Hieraus ergiebt fid) aber die Austrittsgefchwindigfeit: 
v, sin. ßB 
sin. (B — a)’ 
und der Duerfgnitt: 
rl ine) 





cc 


visin.B ° 
ferner die Eintrittsgefchwindigfeit: 
esin. « tv, sin. & 
1 = — —— 
0 sin. ß sin.(B — «) 


und der Querſchnitt: 
D)R— Q __ Qsin.(B — «) 


— 
— — 


— 
— 


1 vi sin. & 
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endlich die äufere Rad- jowie die Austrittsgejchwindigkeit: 
2)r=o, = — tı» 
l 
fowie der Inhalt ſämmtlicher Austrittömündungen des Rades: 
NE 
gr r v 
Ueberdics können wir nod) die Zahl der Umdrehungen des Rades pr. 
Minute, nämlid) 


angeben. 


$. 263 Es bleibt nun noch übrig, Negeln zur Berechnung der Radſchaufelzahl 
und der Dimenfionen der Radmündungen abzuleiten. Die Ausflußöffuun— 


gen des Nades, welche zufammen den Inhalt F3 = 2 haben follten, bils 
2 


den nicht den äußeren Umfang des Nades, fondern fie find durd) die äußeren 
Schaufeln Bi, B, u. f. w., Fig. 496, gelegte Querſchnitte Bi D, B,D, 

Fig. 406. u. ſ. w. Auch haben wir unter r in 
den obigen Yormeln nicht den Halb 
mefjer CB, des äußeren Radumfanges, 
fondern die Entfernung CM der Mitte 
der Mündung B,D von der Umdre 
hungsare, fowie unter © nicht die Um— 
drehungsgefchrwindigfeit von B, fondern 
von A zu verftchen. Iſt nun Ö ber 
Winkel SMT, weldyen die Are des bei 
B, D aus dem Nade tretenden Strahles 
mit der Tangente MT oder der Nors 
male zum Halbmeſſer CM=r ein 
ſchließt, ferner die Anzahl der Rad 
ſchaufeln, s ihre Stärke, d die Weite 
B, D der Ausmündungen, e die Rad—⸗ 
weite oder Schaufelhöhe und A das Vers 


hältniß 5 fo Läßt ſich der Querſchnitt der Ausmündungen des Rades ſetzen: 





2 
F =nde — nAd — m 
daher umgelehrt, die Anzahl der Radſchaufeln: 
AFs 


2 m — ⸗ 


e? 
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Da die Schaufeln den Querſchnitt nse einnehmen, fo ift auch 
, — (?2ar sin.d — ns)e 


— (2ar sin.d — ) e 








e? 
daher die Nabhöhe: 
e= F 
— * 
2arsin.d — a 
e 
und annähernd, 
F. AF,s 
»— 755 ( + 2xre?sin.d 
7 2arsin.d.As 
= 50 + F )- 
Das Dimenfionsverhältnig der Ausflußmündungen, d. i. 
e 
1) 4 = — 


wird — 2 bis 5 genommen, und zwar erſteres bei langen und weniger ge⸗ 
friimmten, und letzteres bei kurzen uud ftärker gefrüimmten Radcanälen, das 
mit der volle Ausflug nicht verloren geht. Nun folgt die Nadhöhe: 


PR IF, r As 
2) € = li En 2ar sin.d.7.), 


ferner die Weite der Ausmündungen: 


e 
8) d= 7’ 
und die Schaufelanzapl: 
AF: 
4) n = — 


Was endlich noch die Anzahl n, der Leitſchaufeln anlangt, jo kaun man 
dieſe unter folgender Vorausjegung beſtimmen. 

i „F _2arısin.a 

Dir haben oben Term 


fhaufelftärfe sı: 


geſetzt; e8 ift aber aud), bei der Leite 


F _2narsin.a — nS 
FR, 9 2arsnd—ns 
fol daher beiden Gleichungen entſprochen werden, jo hat man nur 
n,Sı __ rı sin.a 
ns rind 
zu fegen, oder, da gewöhnlich sı — s ift, das Verhältniß der Anzahl 
der Leitjchaufeln zu der der Radſchaufeln: 
Beisbah's Lebibuch ver Mechauit. IL, ‚39 


g. 264 
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ni sin. c 
8) nn vesnd 

Schaufelconstruction. Die Scaufeln werden in der Regel nad) 
Kreisbögen gekrümmt; bei den Leitſchaufeln reicht ein Bogen aus, bei den 
Radſchaufeln find aber Hierzu zwei tangential an einander anſchließende Bö— 
gen nothwendig. Wie nun die Halbmefjer diefer Bögen zu finden, und wie 
die letzteren an einander anzufegen find, wird aus Folgendem hervorgehen. 
Dean beſchreibe mit CM — r, Fig. 497, einen Kreis, trage die Tangente 
Fig. 497. MT auf und lege an dieje den Aut 

flußwintel SMT = Ö, deſſen Be 
flimmung im vorigen Paragraphen 
gezeigt wurde. Mit Hülfe des Theil 


0 
winlels ꝙ = = u. |. w. bes 





ftimme man nun die Größe 
Y/.dı = rsin. Ötang. 2, 


und trage biefelbe zur beiden Geiten 
von M aus als MB), —= MD recht- 
winfelig auf MMS auf. ferner ziehe 
man den Halbmeffer CB,, lege an 
denjelben ben Theilwintel BL, CB=p 
an und befchreibe aus dem Arpunfte 
Cdurd) B, und D die Kreiſe B, B.. 
und D,D... Der erftere diefer Kreife giebt den äußeren Radumfang an, 
und die Punkte B, B, in demfelben find die äußeren Schaufelenden. Zieht 





‚man dann BO fo, daß der Winlel BOD—= BCB, = 9 ausfällt, fo 


erhält man in O das Centrum und in BO = DO ben Halbmefjer a des 
vom äußeren Schaufelftiide gebildeten Bogens BD. Macht man nod) 
B,0,=DO, fo erhält man ebenfo da8 Centrum O, des Endjtüdes B, D, 
der folgenden Schaufel. Die Nichtigkeit diefes Verfahrens geht aus Fol⸗ 
genden hervor. 

Es ift die gerade Linie oder Schne, welche die benachbarten Mündungs- 
mitten MM und M, mit einander verbindet, 

MMm=2 CH sin. & — 2r sin. 7. 
ferner der Winkel MOM, = 9, und der Winkel 
OMM, = 90° — SMM, = 90° — (SMT + TMM,) 


— ——— = 
— 900 (2 + 0), 
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endlich der Winkel 
MM,O = 180% — (MOM, + OMM}) = 90° — & — 


folglich, da nad) dem befannten trigonometriſchen Sinusſatze: 
OM, _sin.OMM, OM _ sin. O2 M 


u — ON " MM sin MOM, 
ı [4 
2 rsin. > sin. [9,—(2 + )| r cos. 6 + ö) 
2 
p 


= rcos.d — rsin. Ötang. = und 


— 2r sin. sin. [9.-(% — s)) — — 8) 
O — —— — nn = ö— 


sin. 
cos · 
2 


= rcos.ö + rsin.d tang. >» 





Da nun ade MDD= MB = MB= = = rsin.dtang.”- ift, 
fo folgt: 


O0B= 0M +MB=rco.S, 
ſowie aud) 
0D=-0M-—- MD=rcos.. 

Es ift alfo der gefuchte Krlimmungshalbmefler des äußeren Schaufels 

ftüdes BD: 

0B=0D=a—rosS, 
und derſelbe auch leicht dadurch conftruirend zu finden, daß man vom Ax⸗ 
punfte C aus eine Parallele CR zu, und vom Mündungsmittelpunfte M 
ein Perpenbifel MR auf MS zieht; das abgejchnittene Stüd MR ift dann 
bie Länge a —= r cos. Ö des gefuchten Halbmefjers: 

0B=0D= OB. 

Bei diefer Conftruction kommt das Scaufelende B, ganz parallel zum 
gegenüberliegenden Scjaufelelemente D zu liegen, und c8 fließt deshalb auch 
der Strahl ganz ohne Contraction aus. Wenn man diefen Parallelismus 
nicht Herftellt, jo ftellt fid) allemal ein Nachtheil heraus; divergiren die 
Tangenten von B, und D nad) aufen, fo läuft man Gefahr, den vollen 
Ausflug zu verlieren, und convergiren dieſelben, fo entfteht eine partielle 
Eontraction und der Strahl fchlägt dann gegen die äußere Fläche von BD 
(j. Bd. I, $. 414). 

— 89* 
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Das innere Stlick DA einer Radſchaufel läßt ſich in der Regel ebenfalls 


nad einem Kreisbogen frümmen Der Halbmeſſer KD=KA=a 
dieſes Kreisbogens wird auf folgende Weife gefunden. Im Dreicde CAX 


ft0M=r MK=a+ End 2 CMK = SMT = 8, baher: 


— d,\? d, 
CK?’=r: +la + 3) -2r(a + 5) 008.0. 


Im Treicde CAK Hingegen it CA=r, AK=a md CAK 
— 180° — ß, daher: 
CK:=r?+ a? + 2r,a,cos.ß. 
Durch Gleichſetzen beider Ausdrüde folgt nun: 
den. 
r? + adı + T — 2ra,cos.d—rd,cos.dö=r’ + 2r, a, cos.ß, 
und hieraus ergiebt ſich der gefuchte Halbmeffer: 
2 
r? — r? — rdıcos.ö + A 
— 37 c0s.d + rıcos.ß) — dı 
Durch Conftruction findet man diefen Halbmeffer anf folgende Weife. 
Man lege in C an CD, Fig. 498, die gegebene Winkelſumme DEF 
=Ö + 180° — ß an, made ten Schenkel CF=(Ca=rn, und 
Fig. 498. jihe DF. Der Durchſchnitts- 
punft A diefer Linie wit den ins 
neren Nadumfang ift der zweite 
Endpunkt de8 geſuchten Bogens, 
defien Centrum K nun gefunden 
wird, wen man in der Mitte M 
der Schne AD ein Perpendifel 
errichtet, umd dafjelbe bis zum 
Durchſchnitt K mit DO fortführt. 
Die Richtigleit dieſer Conftruction 
geht aus Folgendem hervor. Da 
CF= (A= r,, und KA 
—= kKD= a, if, fo find aud) 
die Winkel CAF und CFA, fo 
wie die Winkl DAKud ADK 


a 





einander gleich, und es läßt ſich daher 
ZCAK=180°’— LFAC— LKAD=180'— ZCFA— ZADK 
—=1800—- ZCFA— ZCDF—ZCDK ſetʒen. 
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Nunift aber 1800— ZCFA— ZCDF=DCF=Öd + 180°, 

und CDK òôz; daher folgt 
ZCAK=Ö + 180° — B— Z CDK = 180° — P. 

Da diefer Winfel von den Halbmeffeen CA und KA der Kreisbögen 
AFund DA eingefchloffen wird, fo ift folglich derWinfel, unter welchem diefe 
Bögen in A zulammenftoßen, = 1800 — ZCAK—B, wie verlangt wird. 

Was endlich) nod) den Kriimmungefreis einer Leitſchaufel anlangt, fo 
fönnen wir deſſen Halbmeſſer und Mittelpunkt dadurd) finden, daß wir AZ, 
Gig. 497, unter dem befannten Winkel @ an die Tangente AH de3 inneren 
Radumfanges anlegen, hierauf ein Perpendikel errichten und zuletzt diefes 
durd) eine andere, in der Mitte Z des Halbmeſſers CA errichtete Normale 
in @ fchnciden. Diefer Punkt @ ift nun das Centrum der Leitfchaufel 
AF, weldje man num entweder ganz oder nur zum Theil bis zur Röhre, 
welche die Welle umgiebt, fortführt. Der Halbmeſſer GA — GC=a 
dieſer Schaufel it 


71 
G, — — . 
2 cos. & 


Die Mittelpunfte der Bögen von den übrigen Schaufeln befinden ſich in 
mit CO, CK und CG beſchriebenen Kreifen. 

Beifpiel. Es it für ein Gefälle von 5 Fuß und ein Auffchlagguantum 
von 30 Gubiffuß die Genitructien, Anordnung und Berehnung einer Yours 
neyron'ſchen Turbine zu vollziehen. 

Mählen wir: 

1) a = 30°, 
2) $ = 100° und 
dr — Z = 1,85 


aus, fo erhalten wir: 





. 5 __ _Sin.a sin.ß __sin.30% sin.800 _ nanrn 
ind= nn — 020708, 
und hiernad): 


4) d — 160 42V, 
Es ift ferner der innere Radhalbmeſſer: 
6) rı = 0,326 V Q = 0,326 V 30 — 1,785 Fuß, 
‚sofür aber — 1,80 genommen werben foll, daher der äußere Radhalbmeſſer: 
6)r=v.r, = 1385.18 — 2,43 Fuß, 
ofür wir — 2,45 Fuß nehmen wollen, fo daß nun bie Krangbreite 
r— rn = 215 — 180 = 0,65 Buß 
? asfällt. 
Ohne Rückſicht auf Nebenhinderniffe wäre ferner bie innere Madgefchwins 
wagfeit: £ 
0, = Voh(l—tang.« cotg.8) = Y 5.31,25 (1 + tang. 30%. cotg.80°) 
— V156,25.1,10182 — 13,105 Fuß, 
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mit Nücficht auf die hydrauliſchen Hinderniffe aber, wenn man { = L, = 0,075 
‘ anninımt, 


no= Ver) 
$ 


sın. B— «) in.(?—« 


ö M 75 0,2 
2 sin. 80° cos. 30° + 0,076 | 0) + =) 


in. 700 sin. 70 


zu V (151587 Ep" IE TRERTT: 3,9 - Ve) 55) = 129 Buß. 


Nun folgt die äußere Radgefchwinbigfeit: 
8)v — vo, — 1,35.12,394 — 16,732 Fuß, 
und die Gefchwindigfeit des Waflers beim Austritt aus dem Leitfchaufelapparate: 
_ 9 8in.ß __ 12,394 sin. 800 . 
No= i- u 12,969 Suf, 
ferner die relative Gefchwindigfeit des eintretenden Waſſers: 
__ esin.a en r, sin. 
10), = RE 0 — 6,595 Fuß, 
und die relative Austrittsgefchwindigfeit: 
6 = v = 16,732 Fuß, 
endlich die abfolute Austrittsgefchtwindigfeit: 


1)v=2 vsin.Z — 2.16,732. sin. 8021' = 4,860 Fuß. 
Die en des Rades pr. Minute iſt 








16,732 a 
12) u = 955 - — = 955- — = 65,22, 
Nun folgen die — der Ausmündungen: 
_82__% 
3) F = en — 2,3096 Duabratfuß, unb 
u 
14) PR, = ae um“ 1,7930 Duabratfuß. 


Nimmt man — das Dimenſionsverhältniß der Ausflußmündungen des 
Mades, A — 4, und die Stärke einer Radſchaufel, s — 3 Linien = 0,02 Fuß, 
fo erhält man die Ber 


1) = —— — (1+2arsin.d- =) 
= 1,793 (1 .20. 2,45 sin. 16042’ .4..0,02\ 
2n.2,45 sin. 16042’ 1,793 
= (14 LO) = os a + ame 
— 0,485 Fuß — 5,82 Boll, 
ferner die Weite der Ausmündungen: 


1)d=i= 0,485 _ 0,12125 Zu = 1,45 Boll, 


folglich die Anzahl der Radſchaufeln: 
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AF. 1,793 .4 

iy = ang 9 
wofür 32 zu nehmen fein möchte; und endlich die Anzahl der Leitfchaufeln, wenn 
man benjelben ebenfalls 3 Linien Stärfe giebt, z 

nssin.« 32. sin. 30° 

ur Se — — Tdbem. 100g =D 

Sn der Regel maht man jedoch die Anzahl der Leitfhaufeln nie größer ale 
die der Radſchaufeln. Der Theilwinfel des Rades ift bei 32 Schaufeln : 


19)p = = = 11), Grab; 


hiernach die Halbe theoretifhe Mündungsweite (ohne Nüdfiht auf die Schaufels 
dide 8): 
dı 
— 0,06938 Fuß — 0,8325 Boll, 
folglich die ganze Mündungsweite, ohne Nüdfiht auf die Blechflärfe: 
21) d, = 0,13876 Fuß — 1,6651 Zell. 
Der Krümmungshalbmefler des äußeren Rabfhaufelitüdes iſt: 
2) a=rcos.d = 2,45 .c08.16042’ — 2,347 Fuß. 
Ferner ift der Halbmefler des inneren Bogens einer Radſchaufel: 
r? — r! — rd,cos..d + Y,d? 
)r= 317 cos. 8 + — — d, 
__ 2,452 — 1,80* — 2,45. 0,13876 cos. 16042’ + Y/, . 0,13876? 
— 2 (2,46. cos. 16042’ + 1,80 cos. 1000) — 0,13876 
2,7673 — 0,3256 2,4417 
= 3.2.0311 — 0,1976 — = 3,9291 — 0,6214 Fuß. 
Für die Gentriwinfel diefes Bogens hat man 
9, = 1800 B— d to — z, 
wo co = ACK un r= Z MCK burd folgende Formeln zu beflimmen 


r sin. d tang. m — 2,45 .0,28752 tang. 50 37%, ' 


find: e 
ber 1 J 
tang J — _ sin. und tang i= (arz)ene . 
" Tn+ a,cos.ß Bun er d, 
r (a, + =) cos. d 
GE if 
0,6214 sin. 800 


sang. e = 1,55 _ 0,6214005.50’ 
hiernach « — 19053, und ’ 
fang. =. 0,6908 sin. 160 42’ 

2,45 — 0,6908 cos. 160 42’? 
biernah z — 6020’, daher der Gentriwinfel des inneren Bogenftüdes der Rad⸗ 


ſchaufeln: 
24) 9, = 1800 — 1000 — 16042’ + 190 53* — 6°20' = 76% 51. 


Endlich ift noch der Halbmefler der Leitſchaufeln: 


ie en 
0) = Zorn Teoe. zn — 00 Buß 


8. %65 
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Das Arbeitsvermögen der Waflerfraft beträgt: 
L= Qhy = 30.5.61,75 —= 9262,5 Fußpfund. 
dagegen bie Arbeit der Turbine: 


u (le? + v2) + wo? 
Lu =(1- sh 7) Ohr 


ri 9 2 739 
u (1 _ 0016 0,075 (12,989 + 16,72%) Ar 4A, ga02,5 


J 
= [1 — 0,0032 (0,075.448 + 23,62)].. 9262,5 
= (1 — 0,1830) ..9262,5 = 0,817 .9262,5 = 7567,5 Fußpfund. 
Menn diefe Turbine in freier Luft umgehen foll, hat man nod ein gewifles 

Freiſtellen nöthig, welches, da die halbe Radhohe e— 0,2425 Fuß beträgt, recht gut 
auf ’/, Fuß zu fhägen it, und daher einen Arbeitsverluft von 30 . 0,5. 61,75 = 926,25 
Fußpfund verurfaht. Um den Wafferverluft beurtheilen zu fonnen, muß die 
Drudhohe z hinter der Schüge befannt fein. Es ift nach dem Obigen: 


2 
z=-h-(+N T —= 5 — 1,075..0,016..12,9893 

= 5 — 2,9019 = 2,0981 Fuß, 
and daher die entfprechende Ausflußgefchwindigfeit: 

w, = V2gz = 7,906 V 2,0981 = 11,45 Fuf. 

Wäre nun der freisförmige Spalt zwiſchen Nad und Schüge 11/, Linie weit, 
alfo fein Duerfchnitt 
2.18. n 


= 2nr.Yo = — 55* 0,0393 Quadratſuß, 


fo betrüge, bei einem NAusflufcoeficienten u = 0,7, die verloren gehende Waſſer⸗ 
menge: 

Q, = 0,7 Gw, = 0,7.0,0393 .11,45 — 0,315 Gubiffuß, 
und biefer entipräche cin Arbeitsverluft von 

QOhy = 0,315.5.61,75 = 97,25 Bußpfund. 

Endlich geht noch ein Feiner Theil der Arbeit durch die Zapfenreibung vers 
loren. Wiegt das armirte Wafferrad 3000 Pfund, it der Zapfenhalbmeiler deis 
felben, r, = 1% Zell = Y, Fuß und der Meibungscoefficient 9 —= 0,075, fo 
hat man die Arbeit der Zuapfenreibung: 
16,732 
8.2,45 

Bringen wir noch die Ichten drei Arbeitsverlufte, d. i. 

926,25 + 97,25 + 192 = 1215,5 Fußpſund 
in Abzug, fo bleibt ung die effective Nableiftung: 

L, = 7567,5 — 1215,5 = 6352 Fußpfund — 12,45 Pferdefräfte, 
und es füllt der Wirfungsgrad nur n = 935% 969,5 — 0,686 aus. 


26 2 v = 0,075.3000 - — 192 Fufpfund. 


Turbinen ohne Leitschaufeln. Die Dimenfionsverhiltniffe der 
Turbinen ohne Leitſchaufeln find nur zum Theil wie die der Leitfchaus 
felturbinen auszuwählen und zu berechnen. Das Waffer tritt hier auf dem 
fürzeften Wege, nämlich radial aus dem Ausflußrefervoir; e8 ift hier folglich 
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@ — 90 Grad. Der Wintel 4 wird hier größer, nämlich 140 bis 1609 
genommen, um einen möglichjt Meinen negativen Drad (x) an der Ueber 
gangsftelle zu erhalten und dadurch das Einfangen von Luft oder Wafler 
durd) den Spielraum fo viel wie möglich zu vermeiden. Das Halbneffer: 


verhältnig v = nimmt man hier nur 1,15 bis 1,30, weil außerdem, 
1 


wegen d:8 großen Werthes von ß, die Nadcanäle zu lang ausfallen würden. 
Um den Arbeitsverluft beim Eintritt des Waffers aus dem Nefervoir in das 
Rad möglichſt herabzuzichen, läßt man das Wafjer nur mit 2 Fuß Ges 
ſchwindigleit zutreten, und macht deshalb den inneren Radhalbmeſſer 


)n= vV& = 0A VO Buß, 
alſo den äußeren: 
2) — vri = 04vVQ Fuß. 


Setzen wir ferner 
2 

1 — e(*) tung. B? = 1 u = I ud 

vırüı 


cos. Ö 
wobei wir meiſt — — 0,075 und Ö annähernd 10 bis 209 annehmen 
können, fo erhalten wir die vortheilhafteften Umdrehungsgeſchwindigleiten 
des Rades: 


3) v ze Ve, — -*) gh und 





’ 





yVe— 
r 
)mn = = v — — 
wonach ſich nun die Ausflußgefchwindigfeiten 
5)ce — — rıtang.B und 


{ I? 
6) 64 = \ a 


berechnen laffen. Die Umdrehungszahl des Nades ift 
J 
a r ’ 
Nun folgen die Querſchnitte der Ausmündungen 
8) F=— um 


& 


DD 9 


9) F,=-, 


S 
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daher ift die Radhöhe 


Bezeichnet ferner A — 5 d. i. das Dimenfionsverhäftnig der Ausmlne 


dungen, fo hat man, dbande — Fy ift, ne? — AF,, und daher die nö» 
thige Anzahl der Radfchaufeln: 
AF. 
1l) n= — 
und endlich, da (2 mr sSin. d — ns)e — F; iſt, wenn s die Schaufelſtärke 
bezeichnet, für den nöthigen Austrittswinfel: 
F,+nse _(e+4is)F 
Gare —— 
Fällt Ö zu groß, viel über 15 Grad aus, fo muß man entweder ober v 
größer annehmen. 
Beifpiel. Es ift für ein Gefälle von 5 Fuß und für einen Aufſchlag von 
30 Cubikfuß pr. Secunde die Anordnung und Berechnung einer Cadiat'ſchen 
Turbine zu vollziehen (vergl. das letzte Beifpiel). Nehmen wir # — 150° und 
v— 1,2 an, fo erhalten wir den Rabhalbmefler : 
)r = 04 vQ — 04V 30 = 2,19, oder ficherer 2,25 Fuß, und 
2) r= vr, = 192.225 = 270 Fuß. 
Setzen wir = {, = 0,075 und nehmen wir einfiweilen d = 15 Grad 
en r,\? (tang. 30)? 
y-l-— ) tang. $? —= 1 — 0,075 — = 0,9826 


12) sin.d — 


und 


vı+rtr _Vı1075 
Amer = cos. 150 7” 1,0734, 


daher folgen die Nadgefchwindigfeiten: 
_\x-Ve<-v — vos — 0,4118... 
rn V Va 4 sh= 


0,6616..156,28 -_ 
= \ 0,9826.0.4118 — 9,985 duß, un 


v 15,935 








H = —z- = 13821 Buß, 
dagegen bie Ausflußgefhwindigfeiten: 
5)ce = — vıtang. ß = 13,321 tang. 30° — 7,692 Fuß und 


| /agh + wei _ | /s125 + 311 _ 
6) o= 7 F F — 0 = 22,897 Fuß. 


Die Umdrehungszahl des Rades iſt 


) u 98-2 = 9.7 


2,70 — 56,54. 
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Hieraus ergeben fih die Duerfchnitte der Ausmündungen: 
)F= 2 = 2 — 3900 Duabratfuß, und 


— — 
9) F. u 38957” 1,8102 Duabratfuß, 
und es it nun die erforderliche Radweite: 
10) e = „I = 0 9 = 0,2789 Fuß; 


Ins, 230.2, 
nimmt man ferner das Dimenfionsverhältnig A—=2 an, fo erhält man die Anzahl 
der Schaufeln: 
AF, _ 2.1.3102 | 
i ⸗ —— * 
wofür 32 genommen werden ſoll, und, wenn man die Schaufelſtärke — 0,015 
Buß vorausſetzt, 
F, + nse __ 1,3102 + 32.0,015.0,2759 __ 1,3102 + 0,132 


34, 








Eee In .2,7.0,2759 51.027395 
1,412 
— 2 
= Zr > 9001, | 
daher ift der Austrittswinfel; 
12) d = 17956. 


Der Wirkungsgrad diefes Rades ift, ohne Nüdficht auf Wafferverluft, Zapfen⸗ 


reibung u. bergl.: 
— — —— 
BR re ER ——— 
x9Qhy Fi] 
ME _ gr 
0,9826 . 1,0734 7 7° 
(Bergf. das Beifpiel im vorigen Paragraphen.) 





Schottische Turbinen. Die ſchottiſche Turbine oder das Reacs $. 266 
tionsrad mit getrennten Rabcanälen (Schwungröhren) ift infofern etwas an⸗ 
ders als die Cadiat'ſche Turbine zu behandeln, al8 hier da8 Waſſer wegen 
der großen Breite der Canäle entweder ganz oder wenigſtens größtentheils 
mit Stoß in das Rad tritt, und infofern aud) hier eine viel größere Aus- 
wahl in der Form und Größe der Radcanäle möglich ift, al8 bei den Rädern 
mit aneinander anliegenden Radeanälen. Namentlich fann man bier den 
Austrittswinkel 5 viel Heiner machen, als bei den legten Rädern. Wegen 
der beliebig Heinen Anzahl ihrer Canäle eignen ſich die ſchottiſchen Turbinen 
vorzüglich zur Aufnahme einer Wafferkraft mit wenig Waffer und viel 
Gefälle. 

Die Weite der Einfallsröhre oder des Ausflußreſervoirs beftinmt fich 
zunächſt, wenn man höchſtens eine Zuflußgefchwindigkeit von 6 Fuß zuläßt, 
durch die Formel: 


— Q. 
n= 7* 0,23 VQ. 
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Den äußeren Halbmeffer r madjt man zwei, breic bis viermal jo groß 
als r,, je nachdem die Anzahl der Schwungröhren vier, drei oder zwei ift. 
Die Geſchwindigkeiten v, vı und c, folglich auch die Querſchnitte F}) und 
F, find wie bei den Turbinen ohne Leitſchaufeln (f. vorigen Paragraph) 
überhaupt zu beftimmen. Zuletzt folzt die Radhöhe: 





EEE 
ee dan’ 
und die äußere Weite der Nadcanäle: 
d — Fı . 
ne 


Jedenfalls ift aber bei der Beftimmung der Geſchwindigleit v der Wis 
derftandscoefficient E beim intritt größer als 0,075 zu nehmen, da ein 
ſchwacher Etoß kei den in fo ſehr verſchiedenen Richtungen in das Rad eins 
tretenden Strahlen nicht zu vermeiden ift; wir können vielleicht, ohne einen 
beträchtlichen Fehler befürchten zu mie, & — 0,10 fegen. Da auch bie 
Schwungröhren fehr lang ausfallen, fo müßte aud) $ viel größer als bei 
den Nadturbinen ausfallen, wenn nicht diefes unglinftige Verhältnig durch 
die größere Weite- diefer Nöhren elwas wieder ausgeglichen würde, jedoch 
mödjte &, mindefteng — 0,075 anzunchmen fein. 

Die Schwungröhrenare ADEFK, Big. 499, krümmt man in der Regel 

Sig. 499. nad) einer arch mediſchen Spis 

S rallinie, doch fann man fie 

auch) aus zwei oder drei Kreis 
böyen we AD, DE, EF 
zufammenfeten. Bu dieſem 
Zwecke theilt man den Umfang 
des Rades in fo viel gleiche 
Theile, als das Rad Schwung- 
röhren erhalten fol, hier z. B. 
in vier, und zieht nun aus 
jedem der Theilpunfte eine 
Gerade, wie z. B. AS, weldye 
um den Winkel o von der ent» 
fprechenden Tangente oder um 
SMC 900 + 8° vom entfpredhenden Halbmeſſer CM abweidit. Yers 
ner trage man rechtwinfelig auf MS von M aus zu beiden Ceiten die halbe 
Miündungsweite d. = MB — MF, auf und befcreibe, nad) der im 
8. 264 gegebenen Regel, aus einem Mittelpunkte I in der Verlängerung 
von Fı B durd) B einen Kreitbogen AB, weldjer den inneren Radumfang 
in einem Punkte A unter dem gegebenen Winkel 6 fchneidet und in B 
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parallel zu ALS ausläuft. Nach diefem Kreiſe läßt ſich die innere Nöhren» 
wand formen; die äußere Nöhrenwand tft aus drei Bögen AD, DE und 
EF zufammengefegt, welche fid) in D mid E tangential an einander ans 
fliegen. Der innere Bogen AD bat den Fleinften Halbmeffer 0OA= OD, 
und fchneitet, wie A, den inneren Radumfang unter dem gegebenen Wins 
fel B, der äußere Bozen EF hat den größten Halbmefier 0, E = 0,F 
und läuft in F, fowie A, D, in D, parallel mit der Are des durch ZB, F 
auffliegenden Waſſerſtrahles. Durch Conftructionen des Bogens 4, B, 
— AB wird die eine in AA, ein- md B., F ausmlündende Schwung» 
röhre vollftändig beftimmt, und es ift auch leicht zu ermeſſen, wie durch 
Wiederholung der angegebenen Conftructionen die Übrigen Schwungröhren 
zu zeichnen find. 


Es ijt übrigens auch bei einer fehr Meinen Anzahl von Radcarälen nicht 
nöthig, getrennte Röhren anzınvenden; man fanır aud) hier, wie ſich aus 
Fig. 500 erjchen läßt, die NHadcanäle ohne Zwiſchenräume an einander ans 

Big. 500. ſchließen. In dieſem Falle ift der 
Bogen AB Scheidewand zwiſchen 
je zwei Natcanälen, und es ſchließt 
fid) das äußere Schaufelſtlick BDE 
in B tangential an AB an. Die 
Mittelpuntte O und O, der Bö— 
gen BD md DE laſſen fid) eins 
fady auf folgende Weiſe finden. 
Man verbinde die gegebenen Ends 
punfte B und E durd) eine ges 
rade Linie mit einander, und ziche 
durd) tiefe Punkte die von den 
Halbmeſſern CB und CE um 
die Winfel CBII = 90° + Ö 
CEH —= 90° — d abw.icjenden 
Linien BH und EM, welde mit BE cin Dicied BEI bilden. Nun 
balbire man die Winfel ERH und BEH durd) die Geraden BDund ED, 
ziehe durch D, OR parallel zu BE und DOO, redjtwinfelig auf BE, 
fowie BO rehtwinfelig auf BH und EO, redjtwinfelig auf EH; bie 
Durchſchnitte O und O, zwifchen je zwei diefer Perpendifel find die gefuchten 
Mittelpunlte der Bögen BD und DE. 


Die Nichtigkeit dieſes Verfahrens Teuchtet fogleid ein, wenn man erwägt, 
daß durd) die Theilung der Winkel EBH ımd BEI, und durd) das Les 
gen der Parallelen OR die Winfel OBD und ODB, und aljo aud) die 
. Geraden OB und OD einander gleich gemacht, und daß ebenſo Gleichheit 
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zwifchen den Winkeln O, DE und O, ED, und alfo auch zwifchen ben Li- 
nien O, D und O, E hergeftellt worden ift. 


Beifpiel. Es if für eine Wafferfraft von 150 Fuß Gefälle und 11/, Gus 
biffuß Auffhlag pr. Secunde die Anordnung und Berehnung einer fchettifchen 
Turbine auszuführen. Zuerſt ift der innere Rabhalbmefler : 

r, =03VQ = 023 V15 = 0,282 Fuß; 
nehmen wir inbeffen denfelben — 0,3 Fuß und die Weite der Ginfallröhre 
—0,75 Fuß an; bringen wir ferner nur zwei Schwungröhren in Anwendung und 
machen wir beshalb den Äußeren Radhalbmeſſer r = 4r, = 1,2 Fuß; nehmen 
wir noch 3 = 150° und d —= 10° an, und fegen wir Z, = { = 0,100, fo er⸗ 
halten wir: 


2 
y-1-—0l F tang.22 = 1 — 0,1. Yıs (tang. 309) 
= 1 — 0,0021 = 0,9979, und 


VYı+t Yıı 
A — — cos. 100 7 1,0880. 
Von dem Gefälle A — 150 Fuß verbraucht die Reibung des Waffers in ver 
0,75 Fuß weiten und vielleiht 200 Fuß langen Ginfallröhre nah Band I, $. 427 
bis 429, den Theil 


1.)?, 200.158 
h, = 0,0213 ..0,016. (=) .: = 0 = 0,0003408 (-) re 
— 0,0003408 —— 0,03408.1,621. = — 1,05 Fuß, 


daher dürfen wir auch nur das Gefälle 
hh=h— h,—= 150 — 1,05 = 148,95 Fuß 

in Rechnung bringen. Für die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit v iſt 
— —⏑— 1065 — V1,1342 — 0,9979 _ 1,065 — V 0,1363 

gh gyVy—y 1,9958 V1,1342 — 0,9979 1,9958.0,3692 

0,6958 
= 70 7 0,9443, 

und daher dieſe Geichwindigfeit ſelbſt: 

v = V0,943.V2gh = 0,9718.7,906 V150 — 94,10 Fuß, 
und es folgen nun die übrigen Geſchwindigkeiten: 

= Io = — — 23,525 Fuß, 

ce = — v,tang.ß —= 23,525 tang. 30° — 13,58 Fuß, fowie 


Er | /2gh + wo? - ya + 8836 - ya - 
= FI —— = 123,43 Fuß. 


Hiernach find die nöthigen BE EEE 
F 2 = — — 0,11044 Quadratfuß und 








IF, = L- 2 = 0,01168 Duadratfuf. 
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Ferner ift die entfprechende Radweite oder Mündungshöhe: 


_.F _ 011044 
eo zan, 06.0 








— 0,05859 Fuß — 0,703 Zell, 


und die Mündungsweite, da die Anzahl der Mündungen n = 2 ill, 


F 0,01168 
— ZZ _ MS _ an : 
d= 22 = 5005055 = 009967 Fuß = 1,196 Boll 
0,05859 


0,09967 
daſſelbe größer zu machen, müßte man brei oder mehr Schwungröhren in Ans 
wendung bringen. 

Der Wirfungsgrad diefes Nades ift ohne Nüdfiht auf die NReibungen am 
Zapfen und in den Ginfallrohren: 

— Vz? — w 0,6958 


u — — 8 
vr — 0,9979 „1,0650 — 0,6647. 





Das Dimenfionsverhältnif 7 it hiernach nur — 0,5879; um 


Reactionsräder mit radial einmündenden Schwungröhren, $. 267 
Dei den Reactionsrädern, wo die Aren der Schwungröhren radial an das 
Nefervoir anftogen, erleidet das Waſſer mit feinem intritte in das Rad 
einen Stoß und einen entjprechenden Arbeitsverluft, und find diefe Röhren 
auch nicht einmal gefrlimmt, fondern tritt da8 Waller durch Seitenmilndun- 
gen aus den Schwungröhren, jo findet aud) ein Stoß des Waſſers gegen 
die Endflächen der Schwungröhren ftatt, der einen zweiten Arbeit&verluft zur 
Tolge hat. Da indeſſen jegt in der Regel Räder mit gefriimmten Schwung» 
röhren angewendet werden, fo wollen wir in Folgendem nur den Berluft 
beim ftoßweifen Eintritte in da8 Rad im Betracht ziehen. Die Ausflußges 
ſchwindigkeit ift hier beftimmt durd) die Formel 


(+)? =2g9g: ++" —ov, 
oder, a 29x + ce? — 2gh — Le? ift, durch 

(+) =2gh + v J _ (= ] — fe; 
und es folgt hiernad) 


Vezst= Ol: 
ae = 7 ae: 


Die dem Arbeitsverlufte des Rades entjprechende Geſchwindigkeitshöhe ift, 
da das Waller beim Eintritte in das Rad plöglich noch die Tangentialges 
fhwindigkeit v, annchmen muß, 
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(e? + — 2ovodö+te+hc+ Dir 


? +We+te+e [14 (2) ] 20000 * 


/ 200-3 c+ 1-2)» 1 
gh+v2—v cos. ö|, — — — 1, 

1+& 9 
und ſonach folgt die effective Radleiſtung 


dee ei 
= er EL 
L= 2 Ir v? r 
— (v V2gh — te: + yo? — ge?) =, 


wenn 1 — (=) durch Y und ea? durch x bezeichnet wird. 


Meift it & fo Elcin, daß man 
L=(v V2gh + yo? — go?) er 


und folglich) die vortheilhafteſte Geſchwindigkeit, wie oben $. 256, 


N ST * —— 
—J 
ſetzen kann. 


Läßt man and) noch &, aufer Acht und nimmt o — 0 Grad an, fo er» 
hält man z = 1, und daher bie en | 


a VE r 7m 


yyYı-v 


* V 7 j 
— r,\rı 
(24), 
Der Wirkungsgrad ift im letzteren Falle: 
— — 
ı —- Vr—v — r 1 r 


nn — ı —, 
vr Ir n r+n 
1 () 143 
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alfo um fo größer, je länger die Schwungröhren in Beziehung auf die Weite 
bes Zuflußrefervoirs find. 


Aus v beftimmt fi) u, — e v, fowie 


A — — 
— 1+& : MUNG 7 


Um den Widerftand beim intritte möglihft Hein zu erhalten, madjt 
man = Mein, aljo F' groß; am beften aber fo groß, daß die Geſchwindig— 


feit c beim Eintritte in den beweglichen Radkörper nicht größer ausfällt, als 
bie des zufließenden Waflers; und um dies zu erreichen, macht man ben 
ringförmigen Querſchnitt der Eintrittsmündung gleich dem Querſchnitte des 
Zuleitungsrohres, d. i. 2zrre=xr?, alfo die Radhöhe e — dem hal- 
ben Halbmeffer des Reſervoirs. Endlich ergiebt fich Hieraus noch die Weite 
der Ausmündungen des Rades: 


oO 


— 
"ne 
Wenn man, wie in Fig. 501, ftatt der getrennten Schwungröhren einen 
Fig. 501. einzigen Schwungring AA anbringt, und 


das Waſſer durch gut abgerumdete conoidi« 
ſche Mundftüde B, B... ausfließen Täßt, 
fo fallen die Hydraulifchen Hinderniffe im 
Rabe fehr Mein aus, da die Bewegung des 
Waſſers in dem Habe, namentlich, wenn 
man diefes hoch macht, ſehr Hein ift, und 
es bleibt dann vorzliglid) nur der in diefem 
Paragraphen in Betracht gezogene Arbeits- 
verluft beim Uebertritt des Waflerd aus der 
Kernröhre C in das Rab übrig. Der Wirs 
fungsgrad eines ſolchen Höchft einfachen Rades 
fann ficherlic, auch auf ?/, gefteigert werden. 





Turbinen mit äusserer Beaufschlagung. Die Reactionsturbinen 
(von Srancis) mit äußerer Beaufſchlagung f. Fig. 489 und Fig. 490, 
Seite 580 und 581, find im Wefentlichen genau fo zu beurtheilen wie bie 
Reactionsturbinen (von Fourneyron) mit innerer Beauffhlagung. Es 
findet zwifchen dieſen Turbinen daffelbe Verhältniß ftatt, wie zwijchen den 
Tangentialrädern mit innerer und äußerer Beauffchlagung, |. $. 235 und 
8. 236. Wenn wir, wie dort, den Halbmeffer desjenigen Hadumfanges, wo 
das Waſſer eintritt, durch r,, und denjenigen, wo baffelbe aus dem ade 

Weilebach' e Lehrbuch der Medyanit, IL 40 


8. 268 
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austritt, durch r, ſowie, dieſem entſprechend, die Umdrehungsgeſchwindigleit 
des erſteren durch ©, und die des letzteren durch © bezeichnen, fo find die für 
die Turbinen mit innerer Beaufſchlagung entwidelten Formeln und Regeln 
aud) auf die mit äußerer Beauffchlagung ohme Weiteres anwendbar. Wird 
bei einer Turbine mit äußerer Beaufichlagung das Waſſer durch den Leit 
Ichaufelapparat LL, Fig. 502, dem Nade RR mit der Gefchwindigfeit c 

Fig. 502. fo zugeführt, daß die Richtung defielben 
um den Winkel cAv, = « von dem 
mit der Gefchwindigfeit v, umlaufenden 
Radumfang abweicht, fo ift (vergl.$. 250) 
fitr die relative Eintrittsgeſchwindigleit c,, 

ec? ⸗ c? + uf — 2cvı 008. q, 

und ift 5 der Winkel T Be,, unter wels 
chem ſich die Radſchaufeln an den inne» 
— —9 ren Radumfang anfchliegen, jo hat man 
für die relative Austrittsgefchwindigfeit 
Be, = ca, da bei der Bewegung von 
A nad) B, durd) die Centrifugallraft 


u 
dad Arbeitsvermögen (& 37 e Y 








verloren geht, 
140 mt - 
( + 1 — 29 


u — v?! 


29 
c? v? 2 cv, cos.a 
a ET Tr a 





* 


oder, wenn man 
c? 
(1 — — _d 
md hı + Az — h einführt, 
(1 +&)e2=2gh + 9? — 2cvcos.a — &c}, 
genau wie für die Turbinen mit innerer Beauffhlagung. Die im Obigen 


gefundene innere Radgeſchwindigkeit ift natürlich hier bei den Turbinen mit 
äußerer Beauffchlagung die äußere Radgefhwindigkeit, nämlic) 


2gh , 
2sin.ß cos.« sin. B 3 r\? 
sin.(ß — «) +8 sin.(B — a) + (=) 
Da nun hier _ ein echter, bei der Turbine mit innerer Beaufjchlagung 
1 


aber ein unechter Bruch ift, fo folgt, daß unter übrigens gleichen Umftänden 
und Berhältnifien, die vortheilpaftefte äußere Radgeſchwindigkeit bei Turbinen 


tv, = 
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mit äußerer Deaufichlagung ein wenig größer ausfällt als die innere Rad⸗ 
geihwindigkeit bei Turbinen mit inmerer Beaufſchlagung. Jedenfalls ift 
aber die Geſchwindigleitsdifferenz Mein genug, daß wir näherungsweife ans 
nehmen dürfen, diefe Gefchwindigkeiten find einander glei. Nun verhalten 
fid) aber bei gleichen Geichwindigfeiten die Umdrehungszahlen umgekehrt wie 
bie entfprechenden Halbmeffer r und r,; ift folglich « die Umbdrehungszahl 
einer Turbine mit innerer fowie «, die einer foldhen mit äußerer Beauf- 
ſchlagung, und v das Verhältniß des äußeren Radhalbmeſſers zum inneren, 
fo hat man 
1 
v 

Es macht alſo bei den gemachten Vorausfegungen eine Turbine mit äuße- 
rer Beaufſchlagung weniger Umdrehungen al8 eine ſolche mit innerer Beauf- 
ſchlagung. Da auch dem Borftehenden zufolge, cz — v bei ben erfteren 
Turbinen Heiner ift als bei den letzteren, fo fallen aud) die hydrauliſchen 
MWiderftände bei jenen Heiner aus als bei diefen. Diefer Vorzug wird aber 
dadurch wieder aufgehoben, daß, wie die Formel 

— —6 2 sin. sin. 
r/ sin. (6 — «) 
nachweiſt, die Turbinen mit äußerer Beaufſchlagung einen größeren Austritts- 
winfel erfordern als die mit innerer Beaufſchlagung, und folglich auch in 
ber lebendigen Kraft des abfließenden Waſſers mehr Arbeitsvermögen ver 
fieren als die leßteren, wie auch aus der Formel für den Wirkungsgrad 7, 
8. 260 zu erfehen ift. 
Beifpiel. Es fei für ein Gefälle a — 5 Fuß und für Q = 30 Cubikfuß 

(vergl. Beifpiel $. 264) die Meactionsturbine mit äußerer Beauffhlagung ans 
zuordnen und zu berechnen. MWollten wir, wie in dem angeführten Beifpiele 


a = 30%, 4 = 1000 un» — > = 75 in Anwendung bringen, ſo würden 
1 ‚ 

wir für d den übermäßigen Werth von 72%/, Grad erhalten. Machen wir hier 

deshalb 


U u 
u — I) h 1. 


) «= 200, 
2) B= 60), 


3) — 08, 
ſo erhalten wir: 


und 


„2 __ Sin.a sin.ß __ sin.20°sin.600 
I ne)” 0OB4rn, = 0720, 
und hiernad) 
4) d = 4603". 


Nehmen wir nun den Äußeren Rabhalbmefler 
5) nr, = 2,45 Fuß 
an, fo ift der erforderliche innere Radhalbmeſſer: 
6) r=v.r, = 08.2,45 = 1,96 Fuß. 
40* 


628 Erfter Abfchnitt. Fünftes Gapitel. [$. 268. 


Ohne Rückſicht auf Nebenhinderniffe wäre die erforderlihe äußere Radge— 
ſchwindigkeit 

= —— tang. a cotang. f) = V31,551 — tang. 20° cotang.60°) 

— V156,25 .0,78986 —= 11,11 Fuß, 
mit Rüdfiht auf diefe Hinderniffe folgt dagegen, wenn man die Widerftanbes 
eoefficienten & = I, = 0,075 jeßt, 


“= V rm dB] 


sin. (B— a) sin.(ß — «) 





mr Vom 2 sin. 60° cos. 20° + — ee =) u 0,64] 
5 sin. £ 


sin. 40 


\ / 313,5 312,5 
N) H=Y 35321 7 0,075.2,088 Vi 7162 — 10,726 Buß. 


Die innere Rabgefhwindigfeit ift nun 
8) v = v.v, = 08.10,726 = 8,581 Fuf. 
Die Geihwindigfeit des Waſſers vor feinem Gintritt in das Rab iſt: 





ut; 


und die relative Gefhwindigfeit des eintretenden Waflers: 
_ _dı8in.e 10,726 sin. 200 
10) 1 =; B-e) sn — 5,694 Fuß. 


Hieraus folgt die abfolute ee 
m)o= 2vsin.z = — 2.8,581 sin. 280 1Y/,' = 6,712 guß. 


Ferner die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute: 
10,726 





— —— — 
12) u = 9,55 ne 9,55 5 7 41,81. 
Die Duerfchnitte der Ausmündungen find: 
—————— 
13) f = ak? 7. dm 2,076 Quabratfuß 
und Q q 0 
14) F3 = a = == 8,581 = 8,496 Duabratfuß. 


Nimmt man das Dimenfionsverhältnig A — 7 —= 2 und bie Metallflärfe 
einer Radſchaufel, s = 3 Linien = 0,02 Fuß an, fo erhält man, da 
2nrsin.d = 2n.1,9 sin. 46083’ — 8,866 ift, 
die innere Rabhöhe: 
Fy 3,496 
ne Inrsin.d +3 = 5506 
— 0,4343 Fuß = 5,212 Boll; 
ferner die Weite der Rabcanäle bei der Ausmünbung : 


+2. 0,02 = 0,8943 + 0,04 
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a RE 
unb bie ber Leitfchaufeln: 
n sin. a 37 sin. 20° 37 .0,342 
18) m = „an. ” 080m. 1009 7 08.00 > 
Brancis maht die Anzahl der Leitfchaufeln gleih der der Radſchauſeln, 
und warn —n, = 140. 
Die Leiftung diefer Turbine ift: 
— —I— 
L= (1 — — ) 2Aky 
0,016 
= (1 - [0,075 (14,451°4 8,5819) + 6,7122]) .9262,5 
= [1 — 0,0032 (0,075 .281,46 + 45,05)]. 9262,5 
= (1 — 0,0032 . 66,16). 9262,5 = (1 — 0,2116). 9262,5 
— 0,7884 . 9262,5 = 7302 Fuß, 
alfo etwas Fleiner als die Leiftung der Turbine mit innerer Beauffhlagung, im 
Beifpiel zu $. 264. 


Turbinenwelle. Bei Anordnung einer Turbine fir eine gegebene 
Waflerkraft hat man außer den Hauptdimenfionen auch noch einige Haupts 
ftärfen zu berechnen. Namentlich ift die Stärke der Turbinenwelle und die 
ihres Zapfens, ferner die Wandſtärke des Schligenrefervoirs u. ſ. w. nad) 
den Regeln der Feftigkeitslehre zu beftimmen. 

Die Stärke der Turbinenmwelle ift aus der Leiftung und der Um— 
drehungszahl ber Mafchine, den Regeln der ZTorfionsfeftigkeit entfprechend, 
zu beftimmen. Die für horizontale Waflerradwellen ($. 191) entwidelte 


Formel 
— 
d — 0,361 VPa—= 6 ya Zoll, 


wo P die Umbdrehungskraft der Mafchine in Pfund, Z die Leiftung berfelben 
in Pferdefräften, a den Radhalbmeſſer r in Fuß, fowie u die Umbdrehungss 
zahl pr. Minute bezeichnen, findet hier ihre unmittelbare Anwendung. 

Die Stärke d, bes Zapfens ber ftehenden Welle macht man gewöhns 
lic, ?/; d bis ®/, d, wiewohl fie nad) den gewöhnlichen Regeln der Feſtig⸗ 
feitölehre Heiner fein Lönnte. Nimmt man den zuläffigen Drud pr. Duas 
dratzoll Querfchnittsfläche 1500 Pfund an, fo ift bei dem Gewichte G ber 
armirten Turbinenwelle: Pr 

A 


1500 = =d4G, 


und daher: 
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G 


= V upz = 902913 VG, 


dı 


woflir wir 
d, = 0,03 Ve Zoll 
fegen wollen. 

Diefe Formel gilt jedoch nur fir langſam umgehende ftehende Wellen, 
3. D. fir Göpel; den viel fehneller umlaufenden Turbinenzapfen ift wegen 
der größeren Wärmeentwidelung eine größere Stärke zu geben. Hier ift es 
nöthig, die Stärke mit der Umbdrehungszahl u wachſen zu laffen, und ziems 
lic angemeffen 

dı = 0,03 V(1 + 0,01W)G 
zu fegen, wobei « die Umdrehungszahl der Turbinenwelle bezeichnet. 

Die Wellenköpfe oder diejenigen Theile der Turbinenwelle, wo der 
Nadteller und wo das Trandmiffionsrad auffigen, find wegen der Schwä- 
hung durd) die Spur für einen Keil ftärfer zu machen, als die übrige Welle, 
Gewöhnlich macht man die Stärke diefer Köpfe — ’/, d und die Wanddide 
der Hilfen, womit fowohl der Nadteller als auch da8 Transmiffionsrad auf 
den Wellenköpfen auffigen, — !/; d; e8 ift alfo hiernad) der äußere Durch— 
meffer einer folden Hülfe: 

4 = 5ıd + 2.1,d = #lırd. 

Der Radteller muß eine dem Kraftmomente Pa ber Turbine entſpre— 
chende Stärke befigen. Iſt s die Stärke dieſes Tellerd an der Welle, wo 
er an feiner Hülſe anfigt, fo Hat man den Inhalt der chlindrifchen Fläche, 
womit er mit der Hilfe zufammenhängt: rd; s, und bezeichnet, wie gewöhn⸗ 
lich, K den Seftigfeitsmobul, fo hat man die Kraft zum Abdrehen des Tel 
lers von feiner Hülfe, = nd,sK und folglid) da8 Moment deffelben: 


Po = adsKQ —= Iand)sK. 


Fuhrt man fir K den Sicherheitsmobul 7 1800 Pfund ein (f. Bd. I, 
8. 264), fo erhält man die gefuchte Tellerftärfe: 
Pa 
9 500 nd)’ 
oder, da 


Pa = 12.4584 n Zollpfund 


ft, C $. 191) 
L L 


s —= 19,3 ud? == 5,23 a8 


In der Praris macht man, um dem Teller die nöthige Steifigfeit zur ges 
ben, diefe Stärke viel größer als diefer Ausdruck angiebt, und zwar gleich 
ber Stärke des Bodentellers. Letztere läßt ſich wie folgt berechnen. 
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Denken wir uns diefen Teller maffiv, und nehmen wir an, daß derfelbe 
durch den Drud des darüber ftehenden Waſſers längs feines Durchmeſſers 
Zr, in zwei Hälften zertheilt werde. Bei der Drudhöhe A, ift die drüdende 
Kraft auf jede Hälfte: 


— i/ 2 ar, h Yı 
und, da der Schwerpunkt eines Halbkreifes um 
— 471 
zz 


vom Mittelpunfte abweicht, (f. Band I, $. 113) das Moment diefer Kraft: 
. 4r ’ 
Py=' —— = !ır?hy. 


Diefes Moment ift aber auch, der Theorie der relativen Feftigfeit zufolge, 
da 2r, die Breite und s die Höhe der Bruchfläche ausdrüden (j. Band I, 
$. 236): 

2n.®T 
Py= — 


ſetzen wir daher beide Ausdrücke einander gleich, ſo erhalten wir folgende 
Formel zur Beſtimmung der Tellerſtärke: 


2 2 „2? 
Zub ze 2/yr?hy oder s? — uLiz 


Führen wir nun nod) = 61,75 und T = 7000 Pfund ein, fo er 
halten wir die gejuchte Tellerftärke: 


— van .y 0,01764h — 0,132r, V h Boll, 


7000 

wobei r, und A in Fußen auszudrüiden find. 

Der nöthigen Steifigkeit wegen fegt man (ſ. Band I, $. 363) nod) 0,33 
Zoll zu, nimmt aljo: = 

s — 0,12r, Vh + 0,33 Zoll an. 
Beifpiel. Für die im Beifpiel zu $. 264 berechnete Turbine ift, da bier 

die Leiſtung L — 16 Pferbefräfte und die Umdrehungszahl u — 65 geſetzt 
werben fann, die erforderliche Wellenftärfe: 


/L ’/16 

wofür = 4 Zoll zu nehmen fein möchte. 

Märe das Gewicht der armirten Turbinenwelle @ = 3600 Pfund, fo würde 
nad) der oben angegebenen Formel, die nöthige Zapfenftärte 

d, = 0,08 V(1 + 0,01.65) 3600 — 1,8 V 1,65 = 2,28 Soll 

betragen, wofür aber d, —= 23,5 Zoll zu feßen fein möchte. 

Die erforderliche Stärke des Bodens fowie auch die des Radtellers if: 

s = 0,12.18V5 + 0,33 = 0216 .2,21 + 0,33 = 0,81 Zoll. 
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$. 270 Zapfenlager der Turbinen. (in fehr wichtiger Theil einer Turs 
bine ift der Zapfen und die Lagerung beffelben. Das oft beträchtliche 
Gewicht der Turbine und die große Umdrehungsgefhwindigkeit derfelben er- 
zeugen an der Bafis des Zapfens oder Stiftes ein jo großes Reibungsmo— 
ment, daß ein fehr fchnelles Abführen deffelben eintritt, wenn bderfelbe nicht 
mit der größten Sorgfalt geölt wird. Es haben deshalb auch die meiften 
Zurbinenconftructeure immer befonderd ihr Augenmerk auf die Herftellung 
dauerhafter Turbinenftifte verwendet. Wenn man beobadjtet, daß die Turs 
binenftifte viel eher abgeführt werden, als die Zapfen anderer ftehender Wel- 
fen, jo hat diefe Abweichung theil® in der mit der großen Umbdrehungsge- 
Ihwindigfeit verbundenen Erhitzung des Stiftes und theil® in dem unvoll⸗ 
fommenen und durch den Zutritt des Waſſers erfchwerten Schmieren oder 
Delen ihren Grund. Um diefen Uebelftande fo viel wie möglich zu begeg— 
nen, hat man die Turbinen möglichft leicht und vorzüglicd ihre Welle nicht 
unnöthig lang zu machen, ferner die ſich veibenden Flächen möglichft groß, aljo 
den Stift jehrdid (in der Regel nur wenig ſchwächer als die Welle jelbft) zu 
machen, ferner den Zutritt des Waſſers zwiſchen den Reibungsflächen möglichft 
zu verhindern, und endlich einen ununterbrochenen Strom von Dliven= oder beifer, 
Nugöl, zwifchen die Berührungs- oder Reibungsflächen durdyzuleiten. 

Außer der Unterftügung am Stifte oder unteren Zapfen ift natürlich auch 
noch eine Lagerung am oberen Ende der Welle oder in der Nähe deſſelben 
anzubringen. 

Eine ſehr einfache, jedocd) nur bei wenig Drud anmwendbare Zapfenlages 
rung zeigt ig. 484, Geite 573. Es ruht hier der Zapfen C in einer 
Pfanne von Rothguß, die innerhalb eines auf der Radftubenfohle aufge 
ſchraubten Pfannenträgers durch Stellfeile LS nad) Bedürfnig gehoben oder 
gefenft werden fan. Das Del wird durch ein Rohr PR zugeführt, welches 
neben den Stellfeilen durd) den Boden der Pfanne geht. 

Die Einrichtung eines Zapfens nad) Cadiat führt Fig. 503 vor Augen. 

A ift der Fuß der ftehenden Welle, B ift ein gehär- 
teter Stahlftift, welcher entweder durch eine Schraube, 
oder durch Rippen mit A feft verbunden wird; C ift 
das Lager defjelben, welches ebenfalls aus hartem 
Stahle befteht, DEED ift das auf der Sohle feft 
auffigende Lagergehäufe aus Gußeiſen, EE ift die 
meffingene Lagerfchale, welche die Welle feitlih uns 
terftütst, und den Zutritt des Waffer8 zum Zapfen ver- 
hindert, Fein Rohr, durch welches das Del in den zwi⸗ 
ſchen Bund E befindlichen leeren Raum geführt wird, 
endlich ftellt G den Hebel oder Stellfeil zum Heben oder Senken der Turbine vor. 

Am complicirteften ift der Lagerungs- und Schmierapparat von Yours 
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neyron. Die allgemeine Einrichtung deffelben ift aus Fig. 486 zu erfe- 
hen, zur Kenntnißnahme der fpeciellen Einrichtung wird aber Fig. 504 die. 
Fig. 504. nen. Aus Fig. 486 ift wenigftens zu entneh- 
4 men, wie das Zapfenlager Z auf einem um O 
drehbaren Hebel OR aufruht, und wie derfelbe 
durch eine Zugftange RS mittels einer Schraube 
5 gehoben oder geſenkt werden kann. Auch 
fieht man in U nod) das Rohr zum Zuführen 
des Oeles. Der lebhafteren Circulation des 
Deles wegen ift e8 gut, wenn die Einmündung 
des Rohres möglichſt hoch, mindeftens aber ber 
dem Spiegel des Oberwaflers fteht. Die fid) 
treibenden Theile A und B, Fig. 504, beftehen 
aus gehärtetem Stahl. Der obere Theil A ift 
mit der Welle C feft verbunden, der Unterteil 
B Hingegen figt in einem Gehäuſe DD feft, 
weldyes in dem Zapfenftänder Z mittel® des 
| Hebeld OR, Fig. 486, auf» ober niedergeſcho⸗ 
u zu ben werden kann. Des ficheren Standes wegen 
ift die — A. Fig. 504, in Form eines Kugelſegmentes ausgehöhlt 
und die Kopffläche von B ebenfo gemwölbt, auch werden beide noch durch einen 
Metallmantel EE umgeben, der liberdied noch den Zwed hat, das Del 
zwijchen den Reibungsflächen zuriidzuhalten. Das durch ein Rohr zugelei- 
tete Del tritt bei @ in den hohlen Raum b, von da durd) die Canäle c, c 
in den Raum d. Aus diefen fließt es durch drei von unten fenkredht und 
von oben ſchief auslaufende Canäle ef... am Umfange des Stahllagers in 
die Höhe bis zu den Reibungsflächen, wo ihm durch drei radiallaufende Fur 
chen hinreichende Gelegenheit zur Ausbreitung gegeben wird. Endlich geht 
noch von der Mitte diefer Flächen aus eine Bohrung 9% in die Welle hin- 
ein, durch welche da8 Del nad) außen abfliegen und in Circulation erhalten 
werden kann. 
Ein vollftändiges feſtes Zapfenlager ift in Fig. 505 abgebildet. AA ift 
Big. 505. 
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die durch zwei Echraubenbolzen A, A aufgefchraubte Sohlplatte, BB ift 
das Pagergehäufe mit feiner durch vier Schraubenbolzen C, C... auf die 
Fin. 506. 





Eohlplatte befeftigten Fußplatte DD. Im Inneren des Lagergehäufes Tiegt 
die mit einer freisrunden Schmierrinne verfehene und durd) einen Gtift a 
auf der Fußplatte feitgehaltene Spurplatte E aus Bronze oder Etahl, 
und dariiber fit die mefjingene cylindrifche LYagerfchale oder Büchſe FG, 
welche den ftehenden Zapfen der Turbine umgiebt. Wenn die Turbine in 
freier Luft umläuft, fo kann die Schmiere aus dem Behälter G G durd) 
verticale Ninnen nad) der Ninne in der Spurplatte geführt werden, fteht 
aber das Zapfenlager unter Waffer, fo muß man das Schmieröl durd) bes 
fondere Röhrchen und Eeitencanäle in BB... dem Zapfen zuführen und 
von denifelben ableiten. 

Um das Waſſer von einem QTurbinenzapfen ganz abzuhalten, fann man 
die fogenannte atmofphärifhe Schmierung von Laurent in Anwens 
dung bringen. Das Wefentliche derfelben befteht darin, daß man eine Taus 
cherglode an dem Fuße der Turbinenwelle befeftigt, welche den Turbinen» 
zapfen umgiebt; die in diefer Glocke eingefchloffene Luft verhindert den Zus 
tritt des Waffers zu dem Inneren de8 Zapfenlagers. Die Einrichtung eines 
Zapfenlagers mit atmofphärifcher Schmierung ift aus Fig. 507 zu erfehen. 

Kia. 507. Es ift A ber Turbinenzapfen und 

BB die Taudjerglode, ferner c die 
ftählerne Spurplatte und d die den 
Zapfen umgebende Zapfenbüchfe. Lee 
tere befinden fi im dem Lagerge— 
häufe, welches ſich oben in eine mit 
Schmieröl anzufüllende Schaale EE 
endigt. Dieſes Lagergehäufe ruht 
3 mittels der Stellfchraube Fauf einem 
gußeifernen Stuhl @G@ und läßt 





J 
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fich nicht allein durch diefe Schraube nad; Bedürfniß heben und ſenken, fon« 
dern auc) durch andere Seitenſchrauben A, A in horizontaler Richtung eins 
ftellen. 

Man fhligt auch die Turbinenzapfen vor dem Zutritt des Waflers das 
durch, daß man die Turbinenwelle aufhängt. ine ſolche Aufhängung has 
ben wir fhon oben in $. 249, Fig. 488, an einer Turbine mit äußerer 
Beauffhlagung kennen gelernt, und eine andere Aufhängungsweife wird bei 
den Fontaine’fchen Turbinen angewendet, wovon erft weiter unten die Rede 
fein fann. 


Anmerfung. Hierher gehört auch die von Girard empfohlene Anwendung 
des MWaflerdrudes zur Verminderung der Zapfenreibung. Siehe „Note sur les 
€xperiences de surfaces glissantes et sur leurs applications aux pivots des 
arbres verticaux, in Comptes rendues de l’Academie des Sciences à Paris, 
T. 55. Auch Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 167. 


Vergleichung der Turbinen, Aus einer Bergleihung der Turbis 
nen von Fourneyron, Cadiat und Whitelam unter einander geht Fol 
gendes hervor. Dedenfalls ift die Turbine mit Leitfchaufelapparat die mes 
chaniſch vollfommmere Conftruction, da durd) diefelbe dem Waffer beinahe 
alles Arbeitsvermögen (durd) Gleichmachung von c, und v) entzogen werden 
fann, was bei den Turbinen ohne diefen Apparat nicht möglid if. Mit 
Berückſichtigung aller Nebenverhältniffe erfordern alle drei Turbinen ziemlich) 
eine und dieſelbe Radgeſchwindigleit, nämlich 


v— 0,7 V2gn bis V2gnh, 


um die Marimalgleihung hervorzubringen; nur find diefe Marimalleiftun« 
gen verjchieden, nämlich bei den Fourneyron'ſchen Turbinen circa 0,75, 
bei den Cadiat'ſchen Turbinen 0,65 und bei den Whitelaw'ſchen Turs 
binen nur 0,50 bis 0,60 Procent der Totalleiftung. Diefe Verhältniſſe 
verändern ſich jedocd mit der Größe des Auffclages; während bei einer 
Whithelam’fchen Turbine durd) eine Veränderung der Ausmindungen der 
Wirkungsgrad ſich nicht weſentlich ändert, fällt derfelbe bei den übrigen Turs 
binen bedeutend Kleiner aus, fowie die Schütze bei einem ſchwächeren Auf 
fchlage tiefer geftellt wird. Uebrigens findet zwifchen den übrigen Turbinen 
noch der Unterfchied ftatt, daß bei einer äußeren Scüge der Ausflug ftets 
voll bleibt, bei einer inneren Schüge aber, wenn diefelbe ungefähr die halbe 
Nadhöhe bededt, die Nadcanäle von dem Waffer nicht vollftändig gefitllt 
werben. 

Was den Waflerverluft anlangt, welcher durd) die ringförmigen Spalten 
zwifchen Rad und Schütze u. |. w. erfolgt, fo ift diefer bei den Fourney— 
ron’shen Turbinen am Heinften, größer bei den Whitelaw’fchen und noch 
größer bei den Cadiat'ſchen Turbinen, weil ber innere Waflerdrud bei den 
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erfteren Turbinen, zumal bei beſſeren Conftructionen, den Atmofphärendrud 
nicht viel übertrifft, bei den letzteren Turbinen diefer Drud aber in der Res 
gel ziemlich groß ift, und diefe Räder ohnedies eine Spalte (bei der Schütze) 
noch mehr Haben, als die anderen Turbinen. Uebrigens find die Turbinen 
ohne Leitfchaufelapparat, und zumaldie Whitelam’fchen, jedenfalls einfacher 
und leichter vortheilhaft zu conftruiren, ald die Fourneyron'ſchen ZTurbi- 
nen mit Leitfchaufeln, die überdies noch durch fremdartige Körper, welche 
durch das Auffchlagwafler zugeführt werben, in ihrer vortheilhaften Nupleis 
ftung mehr geftört werden können, als die erfteren Räder. 

Im Allgemeinen läßt fid) behaupten, daß die Turbinen von Fourney— 
ron und Cabiat vorzüglich zur Benugung von Kleinen oder mittleren Ges 
fällen (unter 30 Fuß) und von großen Auffchlagmengen, die Schottifchen 
Turbinen aber mehr zur Verwendung hoher Gefälle und Heiner Wafjermen- 
gen ſich eignen. 

Ganz befonders Laffen ſich aber auch die Tangentialräder zur Bes 
nugung hoher Gefälle anwenden. 


Anmerkung. Bei den Turbinen ohne Leitfchaufelapparat, namentlih, wenn 
biefelben ein hohes Gefälle haben, befigt das abfliegende Wafler noch eine große 
abfolute Gefhwindigfeit w — c; — v (vergleiche die berechneten Beifpiele) und 
es wird dadurch dem Made felbft ein beachtenswerther Theil von mechanifcher 
Leiftung entzogen. Diefer Verluſt läßt fi aber befeitigen oder fehr ermäßigen, 
wenn man die lebendige Kraft des abfliegenden Waflers zum Umtriebe eines 
zweiten Rades verwendet. Gine derartige Gonftruction hat der Herr Ober: Bergs 
rath Althans an einer Lohmühle zu Vallendar bei Ehrenbreitenftein ausgeführt. 
Die wefentliche Einrichtung derfelben ift in Fig. 508 
zu erfehen. AEA ift ein gewöhnliches Reacs 
tionsrad mit vier frummen Schwungröhren und 
120 Fuß Gefälle (vergl. $. 245), und BB if 
ein größeres Schaufelrad, welches durch das aus 
A,A ausfliefende Waſſer in Umdrehung gefeht 
wird. Da beide Räder in umgefehrten Richtungen 
umlaufen, fo find fie noch durd ein befonveres 
Mäderwerf mit einander in Verbindung zu feßen. 
Uebrigens gewährt das äußere Rad noch den Bor: 
theil, daß es mit als Schwungrabd dient, und das 
durch einen gleichförmigeren Gang in die ganze 
Mafhine bringt (f. innersöfterreihifches Gewerbes 
blatt, Jahrgang 5, 1843). 


Fig. 508. 





$. 272 Versuche an Turbinen. Verſuche über die Peiftungen ber zulegt bes 
trachteten Reactions-Turbinen mit Ausftrömung von innen nad) außen find 
zwar in großer Anzahl befannt gemacht worden, nur möchte nicht allen Ans 
gaben hierüber das nöthige Vertrauen gefchenkt werden können. Mit diefen 
in manchen Beziehungen fo vortrefflichen Maſchinen Wirkungsgrade von 0,85 
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bis 0,95 erlangt haben zu wollen, ift geradezu zu widerlegen und, gelinde 
beurtheilt, nur Täufchungen zuzufchreiben. Da dem Ausfluffe des Waflers 
durch die volltommenfte Mündung ein Gefchmwindigkeitscoefficient 9 — 0,97 
zufommt (f. Bd. 1,$.405), fo findet fchon bei der Einführung in da8 Rab durd) 
den Peitjchaufelapparat der Arbeitsverluft 
(>; = ı) ET 9y = 0,06 &.0y 
p? 29 N29 

ſtatt; da ferner die Reibung des Waſſers in einer Röhre, welche im Mittel 
3mal fo lang als weit iſt (nad) Band I, $. 430), 


0,019.3. 0,057 % 
‚ armen 2, 9 


Leiftung confumirt und ungefähr — = 7 — hift, fo bleiben wegen 
diefer Hinderniffe ſchon nur 88 Proc. Leiftung übrig; rechnet man nur 
1 Proc. auf den Krümmungswiderſtand, 2 Proc. Berluft wegen des Stoßes 
an den Schaufelenden und 3 Proc. auf das Arbeitsvermögen, welche das ab» 
fließende Waffer behält, und nimmt man felbft auf andere Hinderniffe, wie 
3. B. auf die im Leitfchaufelapparate u. f. w. nicht Rüdficht, fo bleiben nur 
82 Proc. Nukleiftung übrig; und wir fünnen gewiß eine Turbine als eine 
höchſt vorzügliche anfehen, wenn bdiefelbe den Wirkungsgrad 0,75 bis 0,80 
hat. (Bergl. $. 260.) Es geben aber aud) die Verſuche von unparteitfchen 
Erperimentatoren, wie 3. B. von Morin, Brüdmann u. U, Wirkungs- 
grade von diefen Rädern an, welche zwar 0,80 nahe kommen, jedoch diefen 
Werth nie volllommen erreichen. 

Morin rapportirt die Ergebniffe feiner Verſuche in ber Schrift: Ex- 
periences sur les roues hydrauliques & axe vertical, appeldes Turbi- 
nes, Metz et Paris, 1838. Zunächſt handelt er von den Berfuchen, welche er 
an einer Fourneyron’fhen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Diefes 
Rad hatte 0,85 Meter Äußeren Durchmefler, 0,11 Meter Höhe, 7,5 Meter 
Gefälle und 0,738 Cubikmeter Aufſchlagwaſſer pr. Sec., machte aljo eine 
Waſſerkraft von 73,8 Pferdefräften zu Gute. Das allgemeinfte Ergebniß 
biefer Verſuche war: da8 Rad mochte mehr oder weniger unter Waffer gehen, 
es gab bei 180 bis 190 Umdrehungen pr. Min, die größte Nutleiftung von 
69 Procent des ganzen Arbeitsvermögens. War die Umbdrehungszahl circa 
50 Procent Heiner oder größer, fo fank übrigens diefer Wirkungsgrad nur 
um 7 bi8 8 Procent. Hierbei war die Schüge faft vollftändig aufgezogen, 
wurde aber biefelbe bis zur halben Radhöhe niedergelaffen, fo fiel der Wir- 
fungsgrad um 8 Procent. Bei einem Gange in freier Luft würde dieſes 
Fallen gewiß nod) größer gewefen fein. 

Nächſtdem theilt Morin in der genannten Abhandlung die Refultate 
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feiner ausgedehnten Verſuche an einer Turbine in Muhlbach mit. Diefes 
Kreifelrad hatte 2 Meter äußeren Durchmefler und 1/, Meter Höhe; fein 
Gefälle betrug 3'/, bis 33/, Meter, und fein Aufichlag 21/, Eubifmeter 
pr. Sec.; e8 nahm alfo eine disponible Waflerkraft von 117 bis 125 Pfers 
befräften auf. Bei 50 bis 60 Umgängen pr. Min. und bei dem ftärkften 
Scjütenzuge gab e8 die größte Nugleiftung von 78, die jedoch, weil Morin 
bei der Waflermeffung einen zu Heinen Ausflußcoefficienten angenommen 
bat, vielleicht nur 75 Procent zu fegen if. Diefer große Wirkungsgrad 
verminderte fi aud) um 2 bis 4 Procent, wenn die Umdrehungszahl 40 
Procent größer oder Feiner war, als die angegebene. Es änderte ſich der 
Wirkungsgrad nicht, wenn das Rad wenig oder tief (1 Meter) unter Wafjer 
ging. Ebenſo trat feine anfehnliche Veränderung des Wirkungsgrades ein, 
wenn fid) der Aufſchlag im VBerhältniffe 3 zu 5 veränderte. Auch verminderte 
fi der Wirkungsgrad mit der Höhe des Schligenftandes fo, daf z. B. bei 
00,5 Meter Schützenzug und bei der vortheilhafteften Umdrehungszahl (58) der 
Wirkungsgrad nur 0,373 ausfiel. Uebrigens ftellte Morin noch befondere 


Berfuche über das Verhältniß 75 
9 


ſprechend, daß dieſes Verhältniß mit » (wegen Einfluſſes der Centrifugalkraft) 
wächſt, dagegen abnimmt, wenn der Schützenſtand ein größerer wird. 


an, und fand, ganz der Theorie ent» 





$. 273 Redtenbader teilt im feiner Schrift „über die Theorie und den Bau 
der Turbinen und Ventilatoren“ noch die Reſultate der an einer Turbine 
zu Siebenen in der Schweiz angeftellten Verſuche mit. Diefe Turbine Hatte 
folgende Dimenfionen und Berhältnilfe: r, — 0,938 Meter, r = 1,128 
Meter; A— 1 Meter; e — 0,254 Meter; Q= 0,2 Eubilmeter; « — 12°, 
ßB=459, öd—=10 uf. w. Die Hauptergebniffe der Berfuche mit 
diefem Rade waren folgende: Beim Schügenzuge e, — 0,1 Meter war 
die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und der entfprechende größte Wir« 
fungsgrad 7 — 0,464; war der Schügenzug e, — 0,2 Meter, fo trat der 
größte Wirkungsgrad 7 — 0,646 bei 21,1 Umdrehungen pr. Minute ein; 
und betrug der Schügenzug e, — 0,254 Meter, fo fiel, bei 20,6 Ums» 
drehungen, der Marimalwirkungsgrad nur 0,640 aus. Diefe verhältnigmäßig 
fehr Heinen Wirtungsgrade mißt Redtenbacher wohl mit Recht der zu 
großen Krümmung der Radſchaufeln bei. Uebrigens ging die Turbine in 
freier Luft um. 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Redtenbacher aus den 
Wirkungen und den Verhältniſſen der befannten Fourn eyron'ſchen Tur⸗ 
binen zieht, möge befonder# die hervorgehoben werden, daß ein ſolches Rad 
bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schüge Halb fo viel Uns 
drehungen madjt, als wenn es ganz leer, d.i. ohne Arbeit zu verrichten, umläuft. 
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Die Verſuche, welhe Combes an feinen Reactionsrädern mit und ohne 
Leitichaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf Kleinere Wirfungs« 
grade. An einem Modellvade ohne Leitfchaufeln von 0,14 Meter äußerem 
Durhmeffer und mit 25 Schaufeln betrug im günftigften Falle, bei 335 
Umdrehungen pr. Minute, 0,48 Meter Gefälle und 285 Litres Aufſchlag 
pr. Minute, der Wirkungsgrad nur 0,511. Bei einem Modellrade von ders 
felben Größe, mit 20 Leitihaufeln und 30 Radſchaufeln und mit den Win- 
felgrößen & —= 30°, 6 —= 90° hat ſich höcjftens, und zwar bei 0,81 Meter 
Drudhöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter Aufjchlag pr. 
Minute, der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeſtellt. An einem Rade im 
Großen, welches zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurde der 
Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad Hatte einen äuße— 
ren Durchmeſſer von 0,97 Meter, eine Höhe von 0,16 Meter, ein Gefälle 
von 0,91 bis 1,83 Meter und einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Liter 
pr. Secunde. Die Zahl der Radfchaufeln betrug 36, während die Leit 
ſchaufeln ganz fehlten und die Zahl der Umdrehungen pr. Minute war bei 
der Marimalleiftung von 117,75 Kilogrammeter — 75. 

Ausführliche Verfuche mit zwei Yourneyron’fchen Turbinen find aud) 
noch von Morris in Delaware angeftellt worden. ©. Journal of the 
Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Centralblatt 1844, Heft X.) 
Das erfte der beiden Verſuchsräder hatte 42/;, Fuß äußeren Durchmeſſer 
und 8 Zoll Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß und fein Aufſchlag im 
Mittel 1700 Eubiffuß pr. Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 
ftellte fic) bei dem größten Schlügenzuge von 6 Zoll und bei 52 Umdrehungen 
oder einer inneren Radgeſchwindigkeit &, — 0,46 V 29h heraus. Uebrigens 
aber varüirte für vo, — 0,5 V2gh bi8 0,9 V2gA, n nur zwiſchen den 
Grenzen 0,64 bis 0,70. Das zweite Nad hatte 4 Fuß 5 Zoll äußeren 
Durchmeſſer, 6 Zoll Höhe, circa 41/, Fuß Gefälle und 14 Cubiffuß Auf 
ſchlag pr. Secunde. Es ging unter Waffer und gab bei 41/, Zoll Scügen- 
zug folgende Leiftungn. War v, — 25 bis 30 Procent von V2oh, gh, 
fo ergab ſich 7 — 0,63; war di — 40 bis 50 Procent von V2 gh, fo 
ftellt fi) 7 —= 0,71 heraus, bei 


Von m 

befam man bie —— nämlich 7 — 0,75, bei 
Van 
Anmerfung. Neuere VBerfuche mit einer Etagenturbine find von Marozeau 
angeftellt worden. Diefelben gaben einen mittleren Wirkungsgrad von 0,6. Siehe 


0,45 oder u — 49, 





— 0,5 biß 0,7, fiel n = 0,60 aus. 
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polytechn. Gentralblatt, Jahrg. 1848, ober Bulletin de Mulhouse, 1846, Nr. 101. 
Auch find vom Herrn Gapitain M. Drdinaire de Lacolange neue Berfuche 
an einer Fourneyron'ſchen Turbine angeftellt worden. S. „Eivilingenieur“, 
Bd. III. 1857. Herr Lacolange hat dieſe Berfuche in einer befonderen Schrift 
veröffentlicht, unter dem Titel: Th&orie de la turbine Fourneyron d’apres 
M. Weisbach etc., suivie d’experiences etc. Bordeaux 1856. 


'8. 274 Hydropneumatisation. lm bie Leiftungsfähigfeit der Turbinen zu 
vergrößern, hat man noch befondere Mittel angewendet. Es gehört hierher 
vor Allem die Hydropneumatifation von Girard und nächſtdem bie 
Anwendung der Diffufer von Boyden. Bon beiden Hülfsmitteln möge in 
Folgendem noch das Wefentliche mitgetheilt werden. 

Die Hydropneumatifation von Girard befteht darin, daß man die Rad» 
ftube der Turbine von oben mit einem Iuftdichten Mantel umfchliegt, den 
duch denfelben abgefperrten Raum mit comprimirter Luft anfüllt, und da- 
durd) den Ausflug des Waſſers umter Waffer verhindert. Es ift zwar That- 
ſache, daß eine Turbine weniger leiftet, wenn fie unter Waſſer umläuft, als 
wenn fie fi) in freier Luft bewegt; allein diefe Differenz ift bei vollftändig 
geöffneter Schlige nicht groß genug, um auf ihre Befeitigung befondere Mittel 
zu verwenden. Ganz anders ift e8 aber, wenn die Turbine bei zum Theil 
niebergelaffener Schüge unter Waffer läuft. Wenn das Waffer hierbei noch 
immer mit vollem Querfchnitte aus der Turbine tritt, und dies muß bei 
der unter Wafler gehenden Turbine ſtets der Fall fein, fo findet beim Eins 
tritte des Waſſers aus dem Reſervoir ind Rad eine plögliche Geſchwindig— 
feitSveränderung bdeffelben und, ihr entfprechend, ein namhafter Verluft an 
Waſſerdruck ftatt. Diefer Berluft fällt um fo größer aus, je tiefer die Schütze 
herabgelafien, je Heiner alfo die Höhee, der Eiigenmindung gegen die Rad» 
höhe e ift. Bezeichnet c die abfolute Geſchwindigkeit des Waſſers bei feinem 
Eintritte in das Rad, und ift folglich die Ausflußgefchwindigfeit des Waſſers 


aus der Schige — = c, fo hat man den entfprechenden Drudhöhenverfuft: 
1 


1 e 2 e 2 22 
Far c— e) = (& — 1) 7 (vergl. $. 257.) 

Diefer Verluſt fällt ganz aus, wenn das Waller bei feiner Bewegung 
durch das Rad die Canäle defjelben nicht ausfüllt, wenn man es alfo mit 
einer Drudturbine zu thun hat. Da nun aber diefer Fall nur beim Auss 
fluffe in die Luft ftattfinden kann, fo gewährt die Entfernung de8 Unter⸗ 
waſſers von der Radmündung durch Hinzuleitung von Luft bei tiefen Schützen⸗ 
ftänden einen befonderen Vortheil. 

Die Einrihtung einer folhen Turbine mit HYydropneumatifation ift aus 
dig. 509 zu erfehen. Die hier abgebildete Turbine hat bei einem Auffchlag 
von 3 bis 5 Cubikmeter pr. Secunde, das Heine Gefälle von nur 0,450 
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bis 0,600 Meter, und macht bei einem äußeren Durchmeſſer von 31/, Meter, 
pr. Minute nur 20 Umdrehungen. Herr Girard hat diefe Turbine fir 
eine Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit das Waſſer 


Fig. 509. 











ungeftört in das Rad eintrete, mußte e8 dem Aueflußrefervoir durd) ein 
krummes Rohr AB, nad) Urt eines Hebers (& siphon), zugeführt werden. 
- Eine Eigenthümlichkeit diefer Turbine ift noch die allmälige Erweiterung 
(franz. &vasement) de Rades DD von innen nad) außen. Da hierdurd) 
der Querſchnitt Fy der Ausmündungen der Radcanäle vergrößert, und folg- 
lich die Ausflußgefchtwindigfeit vermindert wird, fo ift dadurd dem Waſſer 
ein größerer Theil feine® ArbeitSvermögens zu entziehen, als wenn die Rad- 
canäle an allen Stellen eine und diefelbe Höhe haben. Hierzu gehört aller» 
dings, daß das Wafler bei feinem Austritte aus dem Rade die Rabcanäle 
auch wirklich ausfiille, welches beim Ausfluffe in die Luft, ſowie bei bebeu- 
tender Erweiterung des Rades nad) außen, woburd) der Duerfchnitt F, dem 
Querſchnitt F, fehr nahe gebracht wird, nicht eintritt, zumal wenn bie 
Schütze nicht ganz geöffnet ift. Die hohle Turbinenwelle CE ift in E aufs 
gehangen und dreht ſich um eine ſchwache feitftehende Säule, deren Fuß in 
C zu ſehen ift. 

Eine Compreffionsluftpumpe, welche durch die Turbine felbft in 
Bewegung gefegt wird, drüdt die Luft mittel® einer Nöhre Fin die vom 
Mantel MM umfchloffene Radftube, und eine andere Röhre K führt die 
etwa im Ueberfluß zugepreßte Luft wieder ab, damit der Waflerfpiegel unter 
dem Mantel einen beftimmten Stand behält. In einer Glode O ſammelt 
fid) die von dem Waſſer mit fortgefüihrte Luft, welche durch die Röhre N in 
den Radftubenraum MM wieder zurüdgeführt wird. Die Einrichtung, Auf 

Weiobach' e Lehrbuch der Medanil. IL 4 
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hängung und Bewegung der Schüge SS ift die gewöhnliche. Das Rohr 
RR, welches die Turbinenwelle umgiebt, hat einen länglihen Querſchnitt, 
um der Bewegung des Waſſers fo wenig wie möglich Hindernijfe in dem 
Weg zu legen. Die im Scheitel des Heber8 AB fid) anfammelnde Luft 
läßt ſich mittel® einer Röhre L durd) eine Feine Saugpumpe entfernen. 


$. 275 Boyden’s Diffuser. Nicht allein bei den Turbinen von Girard, 
fondern auch) bei älteren und neueren QTurbinenconftructionen, wie 3. B. bei 
denen von Boyden und Francis, hat man den Radkränzen eine coni— 
Ihe Form gegeben, um den Querſchnitt Fe der Ausflugöffnung zu vers 
größern. Welcher Vortheil hierdurd) erlangt wird, geht aus Folgendem her 
vor. Bezeichnet e die äußere und e, die innere Radhöhe, fo hat man 


C v F re, sin. 
e 7 FR resin.d 


zu ſetzen, fo daß für den Austrittswinkel o der Ausdruck 
„a _nac ., __(n\e sinasin.ß 
sin.d — RE (*) = —— — 
folgt, während bei Turbinen mit ebenen Radkränzen, wo er — e iſt, 


? sin.a sin.ß 
sin.d = (* —— 
(. $. 262) ausfällt. 
Dean kann alfo den Austrittswinfel d, und folglich auch die abfolute Aus: 
trittsgeſchwindigleit w noch dadurch herabziehen und von dem abfliegenden 
Waſſer noch mehr Arbeitsfähigfeit auf da8 Rad Übertragen, wenn man die 
äußere Radweite e größer macht als die innere Nadweite e,. 
Ein anderes Hilfsmittel, um denfelben Zwed zu erreichen, befteht ferner 
Big. 510. in der Anwendung des Dif- 
fufer von Boyden. Ders 
felbe befteht in einem ſich 
ebenfall8 von innen nad) 
außen allmälig erweitern: 
den ringförmigen Raume, 
welcher da8 Rad rund ums 
ſchließt und durch welchen 
das Waffer aus dem Rade 
in die Rabdftube oder in das 
Unterwaffer geführt wird. 
Fig. 510 zeigt den Durd)- 
Ihnitt von einem Theil 
einer folhen Turbine mit 
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Diffufer, nad) Francis. CD ift die rechte Hälfte der Turbinenwelle, A 
das Zuflußrefervoir, BE das Rad, KL, KL find die aus Holzbauben 
zufammengefegte Kränze, welche den Diffufer bilden. Der Schützenring S 
bewegt ſich zwijchen dem Rade und dem Ausflußrefervoir und wird mittels 
der Arme 7 u. |. w. von dem umlaufenden ade felbft eingeftellt. 
Die Wirkung diefes Diffufers geht aus Folgendem hervor. Es ſei ABR, 
Sig. 511, ein Theil des Rades, ſowie BDS ein Theil des Diffufers. Die 
$ig. 511. relative Gefhtwindigfeit c,, mit wel 
cher das Waſſer bei B aus dem Rade 
tritt, vereinigt fi mit der Um 
drehungsgefchtwindigfeit » des Rades, 
und es refultirt hieraus die abfolute 
Austrittsgefchmwindigkeit w, mit wel⸗ 
cher das Waſſer in den Diffufer tritt. 
Das Wafler durchläuft diefen Dif- 
fufer beinahe in einer geraden Linie 
BD und tritt dann bei D mit einer 
zu beftimmenden Gefchtwindigfeit w, aus. Sehen wir die Halbmeffer 
CB=r,CD=r,, fowie die innere und äußere Weite des Diffufers e 
umd eo, ferner den Austrittswinfel TBc,, wie früher, — 6, den Wintel 
TBD, unter welchem das Waſſer in den Diffufer tritt, —= 9, und ben 
- Winkel UDeoo,, unter welchem es aus demfelben heraustritt, — 9. Dann ° 
haben wir, da 





sin. CDB __ CB 
duh. sin. OBD CD 
608.00 = =; und rev sin.d = rewsin.d — ry %& %n Sin. de 
cos. u ro 
ift, die Austrittsgeſchwindigkeit 


r e vsin.d r e wsin.d re “sin. O 
U — — — — — — — —— — — — —— — 


na in HA in No — 
26 cos.0) 
0 


Da nun — und = echte Brüche find, fo ift wo < w, und folglich das 
0 





2 
Arbeitövermögen = Qy des Waflers bei feinem Austritte aus dem Diffufer 


2 
Meiner als das Arbeitsvermögen =, Qy deilelben beim Austritte aus dem 


Rabe, 
Hierzu kommt aber noch, daß auch «0 bei Anwendung des Diffufers größer 
ift als ohne denfelben. Sehen wir von den hydrauliſchen Widerftänden ab, 
41° 
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und fegen wir die hybraulifche Drudhöhe beim Uebergange des Waflers aus 
dem Rabe in den Diffufer, = y, jo haben wir 
2—=29(h —y) + v2 — 2cv, 008.0 


w=w +29(y— h,). R 
Nehmen wir nun nod) cz — v an, fo itd=—=90 + = und es folgt 


und 


ws = w? + 29 (hh — hr) — 2cv, cos.& 
— w? + 29h — 2cvy cos.c, 


ober, 
„6 
w = 2vsin. 7 
— sin. ß 
sin.(B — a) 
und 
r e vsin.d re vsin.Ö 
wm — — — Zoo a .WN Z ZZ — 
no sin mo & r ö\? 
V 1 — (+ sin.z.) 
, ro 2 
eingefett, 


sin 
rg 


und daher die entiprechende Umdrehungsgeſchwindigleit des Rades: 


Versen | 


Diefen Werth hat man in die Formel 
re vsin.Ö 
ro Eo Sin.Uh 
einzuſetzen, um die Geſchwindigkeit des ausfließenden Waſſers zu ermitteln. 
Beiſpiel. Im Beiſpiele zu $.264 wurden die vortheilhafteſten Umdrehungs⸗ 
geihwindigfeiten, v, — 13,105 Fuß und vo = 1,35.13,105 = 17,692 Fuß ge⸗ 
funden, wonad fi die abfolute Abflußgefchwindigfeit 
w—_ 20 sin.Z — 2.17,692 sin.8021’ = 5,139 Fuß, 
und folglich bet entfprechende Arbeitsverluft 
37 Qy = 0,016 ..(5,139)2? Qy = 0,123 Qy 


herausſtellt. 


ee — 2sin.— 5) + | 
7 





wo, = 
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Wenn man aber das Rab mit einem Diffufer umgiebt, deſſen Halbmeffer 
r0 = 2r, und äußere Weite e, — %e iſt, fo hat man, da: 


(2) = = (/)? = Y und (Ze ) = (= Yri 


und (sin. (sin. 8°21’)? = 0,02109 ift, 


2(sin.d (cos 5) 
en )- 


0,,,.1>0,02109 


— 0,04218.(1 — 0,1384) — 0,08634, 
und daher die entfprechende Umprehungsgeihwindigfeit des Rades: 


= — — — er dl — 18,396 Fuß. 
(z = . 0,9076 — 0,03634 ' 
1,35 


Nun folgt die Gefhwindigfeit, mit welcher das Wafler aus dem Diffufer 
fliegt: 





— 18,396 sin. 160426,808. 0,2874 
7 Yı — 0,00527 V 0,99473 
und endlich die hierdurch verlorene mechaniſche Arbeit: 
2 
7 Qy = 0,016. (1,988)? Qy = 0,0632 Qy, 
wogegen bei derfelben Turbine ohne Diffufer diefer Verluſt 
1? 
29 Qy — 0,423 Q7 


alfo nahe Tmal fo groß ausfällt. 
Da Q = 30 Cubikfuß ift, fo beträgt 


2 
7 Qy = 0,423 .30.61,75 — 784 Fufpfund 


— 1,988 Fuß, 


und 
* Qy = 0,0632 .30..61,75 = 117 Fußpfund, 


Fontaine’s Turbine, Die Turbinen von Fontaine, Henſchel und 8. 276 
Jonval weichen infofern von den Fourneyron'ſchen Turbinen ab, als 
fi) bei ihnen der Leitichaufelapparat nicht neben, fondern über dem Rade 
befindet, und dadurch das Wafler nicht von innen nad) außen, oder von 
außen nad) innen, fondern von oben nad) unten auf das Rad geführt wird, 
und nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Nabe 
tritt. Bei der Bewegung des Waflerd von oben nad) unten in ben eben 
falls durch krumme Scaufeln gebildeten Canälen fpielt die Gentrifugaltraft 
nur eine untergeordnete Rolle, indem die Schwerkraft an die Stelle berfel- 
ber tritt. Zwiſchen der Turbine von Fontaine und der von Henſchel 
findet aber der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaj- 
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jer8 unmittelbar unter oder Über dem Made fteht, daß dagegen bei diefer das 
aus dem Rade ftrömende Waffer eine Waflerfäule über die Oberfläche des 
Unterwaflers bildet, die ebenfo auf den Gang des Rades ihren Einfluß aus 
übt, ald wenn fie über dem Nabe finde. Die Ionval’fche Turbine ift 
eine verbeilerte Henfel’fche Turbine. 

Fig. 512. 


W 


——— 





III 
N \ 


N 
N S 
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Die Einrihtung einer Fontaine'ſchen Turbine ift aus Fig. 512 (I. 
und II), welche diefelbe in einen verticalen Durchſchnitte und im Grunde 
riſſe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB der Radteller, welcher 
ftatt der Radarme das Rad mit der hohlen Welle CCDD feft verbindet. 
Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, endigt fich die Welle C.D in einem 
Auge @ @, durch welches der ftählerne Stift FS geftedt ift, der durch die 
Scraubenmutter S tiefer oder höher geftellt werden fann, und in einer ſtäh— 
lernen Pfanne im Kopfe F einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durd) 
eine Über dem Auge @ eingefegte ftehende Welle ZZ wird die Umdrehung des 
Rades fortgepflanzt. Um die ftehende Welle gegen das Wafler zu fchüten, 
wird fie wie bei einer Fourneyron'ſchen Turbine, mit einem Mantel ZZ 
umgeben. Der Leitjchaufelapparat KK ift auf die Balfen L, L aufge 
fchraubt und mit ihm ift aud) ein Teller KMMK verbunden, der ein cylin= 
driſches Metalllager AM enthält, durch das, in Gemeinjchaft mit einem 
höher ftehenden Lager DD, die Turbinenwelle CD während ihrer Umdrehung 
in fiherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitichaufel N und 
einer Radſchaufel O ift aus III: zu erfehen. Zum Reguliven des Aufſchla— 
ges dient ein Schützenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schützen 
P, P... befteht, ald da8 Rad Yeitihaufeln N, N... hat. Diefe Schützen 
find mit abgerundeten Holzftüden befleidet und laufen in Nuthen, welche in 
die cylindrifchen Mäntel des Leitichaufelapparates eingelaffen find. Die 
Schützenſtangen PQ, PQ... find durd) einen eifernen Ring QQ feft mit 
einander verbunden, der durch drei Zugftangen OR, QR..., gehoben oder 
gefenkt werden fann. Zu diefem Zwecke werden die Enden R, R... diefer 
Stangen jhraubenförmig. zugefchnitten und Zahnräder 7, T... aufgefegt, 
deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge durd) eine Kette 
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird nun mit Hülfe einer Kurbel 
W und vermittelft eines Räderwerles UV das eine Rad 7 in Umdrehung 
gefett, fo laufen die übrigen Räder gleihmäßig mit um, und e8 werden das 
durch auch alle drei Zugftangen gleichmäßig angezogen oder niedergelaffen. 


Jonval’s Turbine. Anfihten einer Jonval'ſchen Turbine find 8, 277 
unter Fig. 513 (a.f.S.) enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl aud) 
doppeltwirkende, weil bei ihnen da8 Wafler durch Drud und Zug 
(Saugen) zugleich wirt. AA ift das ebenfall® durch einen Teller mit der 
ftehenden Welle C.D verbundene Rad, BB der darüberftehende, in das Aufe 
ſchlaggerinne ZE conifc, einmündende Leitfchaufelapparat. Das Zapfen 
lager ruht in einem Gchäufe C, weldyes durd) die Träger FF unterftigt 
und feftgehalten wird. Die Lage der Leit» und Radſchaufeln, ſowie ein Theil 
des Aeußeren von der Röhre, in welcher das Rad eingefchloffen ift, führen 
I. und III. vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwaſſers ruhig zu ers 
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halten, wird ein hölgerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang 
des Nades zu reguliren, wird eine Schüte G in Anwendung gebracht, welche 
#ig. 513. 








Eu Ad, vr 
— — * 


TFT AR — J 
N —“ — 
———— 








ſich durch eine Kurbel und Schraube höher oder tiefer ſtellen läßt. Je nad) 
dem die Echiie höher oder tiefer fteht, fließt natlirlich auch mehr oder weni» 
ger Betriebswaffer in das Unterwafler Z ab, kann alſo aud) da8 Rad mehr 
oder weniger Arbeit verrichten. Der Ständer ZL trägt das Lager 
für den oberen Zapfen der Welle CD und das Lager einer liegenden Welle, 
auf welche die Umdrehung des Rades mitteld eines conischen Räderwerkes 
M zunächſt ütbergetragen wird. Bei Heinen Rädern kann das Kefervoir, in 
welchem das Rad eingefchlofien ift, aus gußeifernen Röhren zufammengefegt 
werden, bei größeren Rädern hingegen muß man es aus Duadern auf: 
mauern. 

Man erfieht aus dem foeben Mlitgetheilten, daß die Turbinen von Yon» 
taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den wefentlichften Ver— 
hältniffen volllommen übereinftimmen, und kann daher auch leicht ermeflen, 
daß ſich fr beide eine und diefelbe Theorie entwideln Laffen müſſe. Bei 
beiden Rädern fteht da8 Oberwaſſer in einer gewiſſen Höhe h, über der Ein« 
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trittöftelle in das Rad; was aber das Unterwaſſer anlangt, fo fteht deffen 
Oberfläche bei der Jonval'ſchen Turbine um eine gewiſſe Höhe AR, unter 
dem Nabe, während fie bei der Fontaine'ſchen Turbine bis zum Rade 
reicht, oder fogar über dem Rade fteht. Im Beziehung auf das Reguliren 
des Ganges beider Turbinen muß noch bemerkt werden, daß die Yontaine’- 
ſche Turbine mit einer inneren, dagegen die Jonval'ſche mit einer äußeren 
Schütze ausgerüftet, daß alfo infofern jene mit einer Fourneyron'ſchen 
und diefe mit einer Cadiat’fhen Turbine zu vergleichen ift. 

Die Henfchel’fchen oder Jonval'ſchen Turbinen find in der neueren 
Zeit vielfad) und mit fehr gutem Erfolge angewendet worden. ‘Der verticale 
Durchſchnitt eines einfachen Rades diefer Art ift im Fig. 514 abgebildet. 
Die Welle AB ift längs ihrer Are durchbohrt, um den Berührungsflächen 





— — 


zwiſchen den Zapfen B und der Spurplatte C Del zuführen zu lönnen. 
Es ift D_Dder Veitichaufelapparat (das Leitrad) und EEFF daß eigentliche 
Rad (Laufrad); die Bodenteller GG und HH find mit Spunden @ und 
H verjehen, wodurch die Unreinigfeiten, wie Sand, Schmand u. f. w., von 
Zeit zu Zeit abgelaffen werden können. Wie der Zapfen durch Schrau— 
ben KK centrirt und durd) eine Stopfbüchſe vor dem Zutritt des Waſſers 
gefchligt werden kann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen. 


Anmerfung. Mit Recht rügt Herr Profeffor Nühlmann in ber Zeit 
fchrift des Hannoverfhen Architelten- und Ingenieurvereins Bd. I, und zwar im 
„Beitrag zur Geſchichte der horizontalen Waſſerräder“, daß die fogenannte Jon— 
val’fche eder Röhlin’fche Turbine feine Jonval'ſche, fondern eine Erfindung 
des Herrn Oberbergrath Henſchel in Gaflel if. Herr Henschel hat ſchon 1537 
eine ſolche Turbine entworfen und 1841 in einer Steinichleiferei zu Holzminden 
aufgeftellt. Herr Sectionsrath Rittinger nennt die Räder Rohrturbinen. 
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$. 2778 Theorie der Fontaine-Henschel’schen Turbinen. Bei Ent- 

widelung der Theorie der Fonta ine⸗Henſchel'ſchen Turbinen wollen wir 

folgende, mit dem Dbigen in möglichfter Uebereinftimmung befindliche Bez 
zeichnungen gebrauchen. 

Der Neigungswinlel einer Leitfchaufel ZN G gegen den Horizont, oder ber 

fogenannte Eintrittswinfel NG G, = cAv, Fig. 515, fie, der Win- 

Fig. 516. tel c, Av, welchen der Radſchaufellopf A 

mit der Nabbewegung einfchliegt,— ß, und 

der Winfel DD, E, unter weldem der 

Radſchaufelfuß D, den Horizont fchneidet, 

fi — 6; ferner fei die abfolute Ein 

trittögefchwindigfeit Ac des Waſſers in das 

Rad c, die dem mittleren Radhalbmeſſer 


= nen entfprechende Radgeſchwin⸗ 





digfeit Av=v, bie relative Eintrittsgeſchwindigkeit Acı —c, und die Aus 
trittsgefchwindigfeit Bez; — ce. Endlich fei auch, wie früher, F’ die Summe 
der Inhalte aller Querfchnitte NG, des aus dem Leitichaufelapparate ftrö- 
menden Waffers, F, die Summe der oberen Querjchnitte Gi K, und F; die 
Summe der unteren Querſchnitte DE der Radcanäle. 

Iſt nun wieder & der Coefficient des Wicderftandes in den Leitichaufel- 
canälen und x die den Drud des in das Rad eintretenden Waflers mefjende 
Höhe, fo hat man aud) hier: 

(1 + 8) 29 (hı — 2), 
und mit Verüdfichtigung des durch die Höhe b (32,84 Fuß) einer Wafler- 
fäule zu meſſenden Atmofphärendrudes: 
(1 4 ) 2 29 6Mn — a). 
Fur die relative Eintrittsgeſchwindigkeit bleibt wie oben, 
c? ⸗ cꝛ + v0? — 2cvcos.«. 

Hft ferner a die Radhöhe, y die Höhe einer den Drud des Waſſers unmits 
telbar unter dem Rade meſſenden Wafferfäule und &, der Eoefficient des Wider- 
ftandes in den Nadcanälen, fo hat man fir die relative Austrittsgejchwin- 
digkeit: 

(+)3=29.e +2 —J)+ra 

—29(b +hhta—y) +v?—2cv cos.a—&c}. 
Menn man nun wieder, um dem Wafler fo viel wie möglich Arbeitsver⸗ 
mögen zu entziehen, cz; — v annimmt und überdies 
__  vsin.B 
sin.(B — e) 
einfegt, fo erhält man für die Umbrehungsgefhwindigfeit v des Rades 
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sin. ß cos. & sin. — = 


und daher die vortheithaftefte Hadgefihminbigteit: 
o=\/ 2970 +ht+a—y 
sin. ß cos. « sin. B 
, sin. (B — «) +5 sin. (B— nn) * * 
Die Druchöhe y ift in dem Falle, wenn die Turbine in freier Luft ums 
geht, der den Atmofphärendrud meſſenden Höhe b glei, in dem Yalle 
aber, wenn fie unter Wafler geht, = b + As, wo hz die Höhe des 
Unterwafferfpiegel8 über der Grundfläche des Rades bezeichnet, und endlich in 
dem alle, wenn fie über Waller geht, wie bei der Jonval'ſchen Turbine, 
—=b—h, +z, wo h, bie Tiefe des Unterwaflerfpiegel8 unter der 
Grundfläche des Rades und z die Gefchwindigkeitshöhe des durch die Schlige 
aus dem Kefervoir in das Unterwafler ftrömenden Betriebswaflers ift. Das 
Zotalgefälle ift bei dem Gange des Rades im freier Luft: 


h= hı 7 a, 
beim Gange unter Wafler: 
h=hta—h, 
und beim Gange über Wafler: 
h= hı 4 a + ha, 


daher hat man denn für die erften beiden Fälle: 


V 2gh 
u == m 
sin. ß cos. & sin. ß 


2 in B— a) + (nn (B — =) + bi 


und für den legten: 


29(h — 2) 
— 9... sin. Bsin.@ sin.ß \? , 
2 im. sin.(ß — e) +5 sin. (B — =) + 
und es läßt ſich auch, wenn die Mündung G, durch welche das Gefäß mit 
dem Unterwaffer communicirt, ſehr groß ift, aljo das Wafler fehr langſam 


abfließt, — 
9) — 
ſetzen. 


Aus der Geſchwindigkeit v — c, läßt ſich auch die abſolute Eintrittd« 
geſchwindigkeit 
vsin. ß 
sin. (B— a)’ 
und die Drudhöhe 
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= = — = _ sin _ 
s=b+m-U4d,, SH UHd Ba 
berechnen. Ohne Rüdficdht auf Nebenhindernifle ift 
— h sin. B 
— MT 2 cos. & sin. (ß — a)’ 

und läßt man den Atmofphärendrud unbeachtet, 

h sin. ß . 

2 c08.% sin. (B — «) 
Es fällt z —= 0, ober vielmehr dem äußeren Luftdrude (b) gleich aus, 


ı—=h — 


wenn 
— h sin. ß 
17 2.008. a sin. (B — «) 
iſt 


Der durch den unvollkommenen Anſchluß herbeigeführte Waſſerverluſt 
hängt von der Differenz zwiſchen dem inneren Drucke (x) und dem äußeren 
Drude an der Uebergangsftelle ab, und ift bei der Fontaine'ſchen Turs 
bine ein anderer al bei der Jonval'ſchen Turbine. Damit das Waller in 
zufammenhängenden Strömen zufließe, darf © nie glei Nul, muß aljo 
h sin. 8 

— 2 cos. a sin. (6 — a) 
fein; damit ſich ferner das Waffer nicht von der Grundfläche des Rades 
trenne, darf auch nicht y — Null, es muß alfo 
* b— he o, 

3* 


Ed cber M<b+;, 2) 


alfo bei einem großen Inhalte der Ausflugöffnung G, 
Ma — b 

fein. Es darf alfo hiernad) die Höhe des Rades über der Oberfläche des 
Unterwafjers nie die Waflerbarometerhöhe b —= 32,84 Fuß erreichen. 

Wenn bei der Jonval'ſchen Turbine das Nefervoir hoch und eng ift, 
fo daß ſich das Betriebswaſſer mit einer nicht unbedeutenden Gejchwindig- 
feit in demfelben bewegt, fo hat man nod) einige Berlufte in diefem Res 
fervoir zu berüdfichtigen, wie z. B. die Wafferreibung, den Krümmungs- 
wiberftand, den Stoß bei der plöglichen Gefchwindigkeitsveränderung u. |. w. 
Es ift aber rathſam, um alle diefe Verlufte möglichft unſchädlich zu machen, 
dem Reſervoir mehr Weite zu ertheilen, al8 dem Radraume. 


$. 279 Leistung der Fontaine-Henschel’schen Turbinen, Die ?eis 
ftung einer Fontaine-Henſchel'ſchen Turbine läßt ſich übrigens faft ganz 
wie die einer Fourneyron'ſſchen Turbine und zwar dadurch ermitteln, daß 
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wir von der Totalleiftung QAy die den Nebenhinderniffen entiprechenden 
mechaniſchen Arbeiten in Abzug bringen. Zunächſt ift der Berluft in dem 
Leitfchaufelapparate: 


c? 
L, = 9 
und dann der in ben Radcanälen: 
— 


ferner der Verluſt, welcher der lebendigen Kraft des Waſſers bei ſeinem 
Austritte aus dem Rade entſpricht, 


Ö\? 
w (2 vsin. 5) 
—30 0, 0 
Bei der Jonval'ſchen Turbine kommt hierzu noch der Arbeitsverluft, 
welcher der Erzeugung der Austrittsgefchmwindigkeit 20, durch den Schieber 
entjpricht und 
—— 
2g in 249 @? 
zu jegen ift. Hiernach fünnen wir alſo die ganze Rableiftung 


L=(n-de+tbetw+ ud; QY 


fegen, und nun auch leicht ermeljen, daß diefer Verluſt um fo größer aus« 
fällt, je größer der Austrittswinfel 6 und je größer die Abflußgefchwindig- 
feit «0, oder je Feiner die Austritts- oder Schügenmündung @ if. Bei 
völlig geöffneter Cchiige und weitem Nefervoir ift 0, — O0 zu fegen. Man 
erfieht hieraus, daß auch bei der Turbine von Henſchel der Wirkungsgrad 
um fo mehr abnimmt, je Heiner das Aufichlagquantum oder je tiefer die 
Scügenftellung if. Was die Fontaine'ſche Turbine anlangt, fo finden 
bei ihr in Beziehung auf die Schügenftellung diefelben Verhältniſſe ftatt 
wie bei der Hourneyron’fchen Turbine, denn e8 wird aud) Hier durch das 
Niederlaffen der Schütze ein ftogweifer Eintritt des Waſſers in das Rad 
und dadurch auch eine Krafttödtung herbeigeführt. 

Aus Allem ift zu entnehmen, daß die Wirkungsgrade diefer Turbinen 
von Fontaine und Henſchel nicht anfehnlic, größer ober Heiner ausfallen 
fönnen, al8 die der Fourneyron'ſchen Turbinen unter Übrigens gleichen 
Umftänden, was aud) durch die weiter unten angeführten Verſuche voll- 
kommen beftätigt wird. Nach den Verſuchen des Berfaffers ift auch hier 
&— &, = 0,075 zu nehmen, 
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$. 230 Anordnung der Fontaine-Henschel’schen Turbinen. Bir 
haben nun noch die Hauptregeln zur Anordnung und Conftruction der 
Hontaine-Henfhel’fhen Turbinen anzugeben. Zuerft nimmt man die 
Radſchaufelwinkel 4 und 5 willkürlich an, den letzten möglichjt Hein, näms 
lich 15° bis 20°, den erfteren aber etwa 100% bis 120%. Aus 4 und Ö 
folgt fogleich der Leitſchaufelwinkel &, indem man zur Verhinderung eines 
ſtoßweiſen Eintrittes fegt: 
ci sin.ß = o sin.dö = vsin.d und A — — 
alſo durch Combination: 
sin.a __ sind 
sin. (B—a) sin.ß’ 
es folgt nämlich hiernad): 
sin.(d—e) _ 1 
sin.asin.ß sin.ö' 








oder: 
1) cotg. ⸗ cotg.ß + * 35 
Aus den Winkeln «& und 4 ergiebt ſich nun die mittlere Radgeſchwindigkeit: 


zz 2gh 
Ale V 2 sin. B cos. «& € sin. & 
+ sin.(B — En) + 


sin.(B — «) 
und die Eintrittsgefchtwindigfeit: 
___ vsin.ß : 
a ge 
Hieraus folgen ferner die Querſchnitte 
9 F= 2 und 
5) F. 2 — 2. 


Die Radweite oder Schaufellänge e, in radialer Richtung gemeffen, läßt 
man in einem fchilichen Berhältniffe » — = zum mittleren Radhalbmeſſer 
r ftehen. Bei Heinen Qurbinen fann man v — 0,4, bei großen aber 
v — 0,2 annehmen. Ebenſo ift fiir das Verhältnig A — 5 der Schaufels 


länge oder ber Länge e der Ausmiündungen zur Weite d berfelben ein bes 
ftimmter Werth —= 2 bis 4 zu fegen; ift daher n bie Anzahl der Rad⸗ 
ſchaufeln und s die Stärke derjelben, fo hat man nicht nur 
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? 





‚ 2x0 . 
F, = 2nresin.d —nse = sin.d—nse, 








fondern aud) 
AR=nk=", 
und daher: 
F, = er sind — u, 


woraus num die Schaufellänge 
ER vF%s V: sin.Ö 
eV ray zn 


folgt und ſich weiter die Mindungsweite 








e 
vi 7’ 
der mittlere Radhalbmeſſer 
e 
8) r = 7— 
und die Anzahl der Radſchaufeln 
——— 


er de — e⸗— 
ergiebt. 
Die Anzahl n, der Leitſchaufeln nimmt man gleich oder höchſtens um ein 
Biertel Feiner als die der Radichaufeln, und die Radhöhe a maht man 
ungefähr ber Radweite oder Schaufellänge gleid). 


Schaufelconstruction, Die Schaufeln bilden windfhiefe Flächen, $. 281 
deren Erzeugungslinie auf der einen Seite rechtwinkelig durch die Radaxe 
und auf der anderen Seite durch eine Leitlinie geht, welde man fich auf 
einen mit dem mittleren Radhalbmeſſer r bejchriebenen Cylindermantel vers 
zeichnet denfen fannı. Da nun durch Abwidelung eines Cylindermantels 
auf eine Ebene ein Rechte entfteht, jo kann man Linien in diefes verzeich« 
nen, welche beim Wiederaufwideln des Rechteckes auf den Cylinder als Leit- 
linien für die Schaufelflächen dienen können. Diefe abgewidelten Leitlinien 

Fig. 516. laſſen ſich am beften aus geraden Linien und 
Kreisbögen zufammenfegen. Iſt IK, Fig. 516, 
der abgewidelte Kreis, in welchem da8 Rad und 
der Leitichaufelapparat fid) berühren, fo findet man 
die Linie AND für die Leitfchaufel, wenn man 

44 
n 


abftiht, und AN, Aı N,... fo zieht, daß der 
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Neigungswinkel NAL —= MAL... — a ausfällt; wem man 
ferner AO, winfelrecht gegen A, N, fällt und num aus dem Durchſchnitte 
Fig. 517. O, dieſer Normale AO, mit einer den Leitſchau⸗ 
felapparat oben begrenzenden Parallelen zu XL 
einen Kreisbogen N, D,, und auf gleiche Weiſe 
aus einem anderen Punkte O den Bogen ND 
u. |. w. befchreibt; AND, A, N, D, u.f.w. find 
nun die abgewidelten Leitlinien von den Leitichaus 
BE feln. Um nun die Leitlinien für die Radichaufeln 
Kı Eu finden, ziehen wir im Abftande EL — der 
Nadhöhe a die Gerade EG parallel zu KL, machen 


ER = — 
n 








und legen die Geraden EB, EB, u. f. w. fo, daß die Winfel BEG 
— Bi E, @ dem Austrittswinfel Ö gleich werden; ferner fälle man die E, B 
perpendicular auf BE und lege AB fo an, daß der Winfel 


+9 

2 
wird; errichtet man endlich in der Mitte M der Linie AB das Per- 
pendifel MC, fo fchneidet diefes von B T das Centrum CO des Bogens AB 
ab, welder das obere Stüd von der abgewidelten Leitlinie einer Rad— 
Ihaufel ausmacht, während die Gerade BE den unteren Theil derſelben 
bifdet. 

Man fieht leicht ein, daß bei diefer Conftruction der Leit- und Radſchau⸗ 
feln da8 Wafler ohne Contraction, und zwar mit den Querfchnitten AN, 
und BE, aus dem fLeitfchaufelapparate und aus dem Rade austritt. 


ABC=-ASC— 





Beifpiel. Es iſt die Anordnung und Berechnung einer Henſchel'ſchen 
Turbine zu vollziehen, welder ein Aufihlagquantum Q von 8 Cubikfuß pr. Se: 
cunde bei einem Gefälle A von 12 Fuß zu Gebote fteht. Nehmen wir d — 15°, 
und $ = 110° an, fo erhalten wir: 


cotg.a = cotg.ß + 5 = — cotg.700 + Pen 
= — 0,3640 + 3,8637 = 3,4997, 
hiernach ift 
1) a = 15057, 
alfo nahe 16° zu machen. Segen wir nun T = L, — 0,08, fo finden wir die 
vortheilhaftefte Radgefchwindigfeit im Theilfreife: 
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—XE J ————— 
= sin. B cos. « sin. ß 
2 in. —e) +3 (Gb a) ra 
_ 7,906 V 12 
u 2 sin. 110% cos. 160 sin.11 
V sin. 949 + 0,08 k T ‚sin. 940 Ü 
7,906 V12 _ 7,906 V12 


— 19,55 Fuß, 
— Y13110 £ 01500 + 0,1510 V1,960 ö 


und hieraus wieder die entfprechende Gintrittsgefhwindigfeit des Waflers: 


_ _trsin.ß __ 19,55 sin. 1100 * 
ee ET 3 ee 


Aus diefen Gejchwindigfeiten berechnen fib die Querſchnitte der Aus— 
mündungen: 


BER.‘ SER ER 
4) F n 7ãñ * 0,4344 Quadratfuß und 
Q 8 
6b), = = 5” — 0,4092 Duadratfuf. 


Nimmt man nun das Verhältnig » = <=0,3und das Dimenfionsverhältniß 


= 5 — 8,5an, und feßt man die Schaufelitirfe s = 0,02 Fuß, fo erhält man 
die nöthige Radweite oder Schaufellänge: 
= »F, von 
—— a, (ır2 ee) 
— 0,2748.1,1274 = 0,310 Fuß, 
ferner die Mündungsweite : 





e 0,310 __ 
)d= ha 7 u 0,08855 Fuß, 
den mittleren Radhalbmeſſer: 
e 0,310 
9 r = „ers > 1,033 Fuß, 
und die Radſchaufelanzahl: 
F, __ 0,4092 40,92 


0 0. ll 
wofür 16 anzunehmen fein möchte. Die Anzahl der Leitihaufeln kann eben fo 
groß fein. Die Höhe des Rades it b—= e — 0,310 Fuß und die Weite des 
Saugrohres ift nur wenige Zoll über 2r — 2,066 Fuß, etwa 2,25 Fuß zu 
madhen. 
Die abfolute Gejhwindigfeit des aus dem Rade tretenden Waflers ift 


v= 2rsin.. — 2.19,55 sin. 71° —= 5,104 Fuß. 
und die Gefchwindigfeit des Waffers in der Saugröhre, da der Duerjchnitt ders 


2 
felten = —2* — 3,976 Quadratfuß beträgt, 
__Q_ __8 _onmx 
= zT ar 012 Buß, 


Weiebach's Lehrbuch der Mechanik. IL 42 
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Es iſt folglich die zu erwartende effective Radleiſtung: 

1 
L=h-ke+m+w tung.) 07 

— (12 — 0,016..[0,08 (18,415? + 19,55*) + 5,104°+ 2,012°])3 . 61,75 

= (12 — 0,016 [0,08 (339 + 382) + 26,05 + 4,05]) . 494 

— [12 — 0,016 (57,7 + 30,10)].494 = (12 — 1,405).494 

— 5234 Fußpfund. 

Dur die Zapfenreibung und durch die hydrauliſchen Hinderniffe im Saugs 
rohre fann diefe 2eiftung bis auf 4800 Fußpfund — 10 Pferbefräfte herabs 
gezogen werben. Der entſprechende Wirkungsgrad it dann 

4800__ _ 4800 
8.12.61,755 “5928 

Wenn bei einem Fleineren Auffchlag die Schüge oder Klappe im Saugrohr 
geitellt wird, fo fällt natürlich viefe Leitung noch Fleiner aus, 





n * 


— 0,80. 


8. 283 Regulirungsmittel der Henschel’schen Turbinen. Zum Re— 
gulicen des Auffchlages einer Jonval'ſchen Turbine hat man in neuerer 
Zeit ftatt der Scüge noch mehrfache Mittel angewendet, namentlic, hat 
man hierzu im Saugrohre eine Drehklappe (ſ. Bd. I, $. 444) oder am 
Fuße deffelben eine Röhren- oder eine fogenannte Berfpectivfhüge ans 
gebracht. Die Ießtere befteht im Wefentlichen aus einer kurzen Röhre SS, 
Fig. 518, welche an das untere Ende TT der Saugröhre anſchließt und 
das Geftelle G @ der legten umgiebt, fo daß fie mittel® der Zugftangen Z, Z 
fenfrecht emporgezogen und die ringförmige Abflugöffnung unter derfelben 
nad) Bedürfniß größer oder Heiner gemacht werden fann. Die in der Figur 
abgebildete Turbine (nad) Reihenbad in Augsburg) zeichnet ſich noch 
durch die Pagerung des Zapfens D aus. Wie man ficht, ruht bderfelbe in 
einem Gehäufe EE, welches ſich mittel8 Schrauben R,R auf einem feiten 
Geftelle FF centrifch einftellen läßt, und bei welchem der Zutritt des Waj- 
ſers zu den Neibungsflächen durch eine Stopfbüchſe verhindert wird. 

Bei anderen Turbinen bejielben Syftemes (franz. turbines en dessus) 
regulirt man den Zufluß des Waſſers durch Verengung oder partielle Ber» 
ſchließung des Leitfchaufelapparates, ähnlich wie bei Turbinen von Fon— 
taine in Fig. 512, III. Hierher gehören unter anderen die Turbinen von 
Cheneval und die von Girard (f. Le Gönie industrielle, Tome XII 
und XIID. Bei den erfteren hat jede Leitfchaufel eine verticale Schüge, 
welche fich durch einen Hebel und mitteld Daumen, Räderwerfe u. ſ. w. aufs 
oder niederſtellen läßt; bei den Turbinen von Girard laffen ſich je drei 
Turbinencanäle durch einen horizontalen Schieber bededen, welcher durch 
Hebel und mittel8 eines Räderwerfes u. f. w. bewegt wird. Beide Turbinen 
haben eine von oben nad) unten zu zunehmende Nadweite, und laſſen daher 
einen Eleineren Austrittswinfel Ö zu als die chlindrifchen Turbinen ($. 275). 
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Bei den Turbinen von Girard ift jedoch diefe Erweiterung (franz. Svase- 
ment) fo groß, daß ſich ein voller Ausflug nicht erwarten läßt, um fo mehr, 
Fig. 518. 





da bdiefe Turbinen Hydropneumatifirt find und folglich in der compris 
mirten Luft umlaufen. 

Die angeführten Regulirungsapparate haben den großen Mangel, daß 
fie nur durd) einen Verluft an lebendiger Kraft in Wirkſamkeit treten fönnen 
(vergl. $. 258); volltonmener läßt ſich aber derfelbe Zwed erreichen, wenn 
man das ganze Rad fammt Leitfhaufelapparat duch cylindrifche Zwiſchen— 
wände in Kammern abtheilt, und die eine oder die andere diefer Kammern 
von oben verfchließt, wobei man ganz daſſelbe erreicht wie bei den Four— 
neyron'ſchen Turbinen mit Etagen. 

Eine ſolche Turbine mit zwei Abtheilungen ift in Fig. 519 (a. f. S.) abgebildet. 
Es ift AA die äußere und A, A, die innere Radkammer, fowie BB die 
äußere und Bi Bi die innere Abtheilung des Peitichaufelapparates. Während 
das hier von einem Mantel umgebene Rad durch die Arme A, R, A, R und 
durch die Hülfe RR mit der ftehenden Welle C.D verbunden ift, ruht der 

42” 


= 


[$. 283. 
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ganze Peitfchaufelapparat auf dem Geftelle GG auf. Die Scheidewand des 


Feitfchaufelapparates ift oben nad) innen gebogen, und daher die innere Ab- 
Fig. 519. 


Iı 


| 
| 
I) 


m 


| 


I 





theilung de8 letzteren nur durd) eine ringförmige Ceitenöffnung ZE zu« 
gänglih. Diefe Oeffnung läßt fi) durdy Schieber S, S, wovon je einer 
über 1, 2 bi8 3 Leitfchaufelcanäle weggreift, beliebig verjchliegen, und es 
dienen hierzu die Zugftangen ZZ. Die letzteren find hohl, communiciren 
oben mit der freien Luft und unten mit dem oberen Raume im Peitfchaufels 
apparate, um bei geſchloſſenen Schiebern das Auffteigen des Waſſers in der 
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inneren Radabtheilung zu verhindern. Das Aufziehen und Niederlaffen 
diefer Stangen erfolgt durch Schrauben ohne Enden T, T... Das Schmieröl 
wird dem Zapfen N der Turbine durch ein Rohr KLM zugeführt, fteigt 
in einer dünnen Bohrung fenkrecht im Zapfen bis zu den Reibungsfläcen 
empor, und fließt durd) eine fenfrechte Bohrung in der ftehenden Welle CD 
ab. Damit ſich die Zapfen diefer Turbinen in ihren Lagern nicht Hemmen, 
giebt man den legteren zumeilen ein Kugelgelenk, oder zwei ſich rechtwintelig 
freuzende Cylindergelente, wie 3. B. hier aa vor Augen führt. 


Versuche an der Fontaine’schen Turbine. Ueber die Feiftun« 
gen der Zurbinen von Fontaine und von Jonval hat man in der neue 
ren Zeit fehr zuverläffige Verſuche angeftellt (ſ. Comptes rendus de l’Aca- 
d&mie des Sciences & Paris, Bd. XXI und XXIII, 1846, oder polytechn. 
Gentralblatt, Bd. VIII, 1846). Verſuche mit der Fontaine'ſchen Tur— 
bine find aber auch ſchon früher von den Civilingenieuren Alcan und 
Grouvelle ausgeführt worden (f. Bulletin de la Socist& d’encourage- 
ment, Bd. XLIV oder polytecdhn. Gentralblatt, Bd. VI). Diefe Verſuche 
führen darauf, daß auch bei den Fontaine’fhen Qurbinen (wie bei den 
Fourneyron'ſchen) der größte Wirfungsgrad bei dem höchſten Schligen- 
ftande eintritt, und daß die Leiftung bei veränderter Drudhöhe weniger ab» 
nimmt, als bei verändertem Auffchlagquantum. Die Turbine zu Vadeney 
bei Chalons fur Marne, deren Leiftung von Alcan und Grouvelle ermit- 
telt wurde, hatte 1,6 Meter äußeren Durchmeffer und 0,12 Meter Höhe, das 
Gefälle derfelben betrug circa 1,7 Meter, ihr Aufichlagguantum 420 Liter und 
ihre Nugleiftung circa 8 Pferdefräfte. Als Hauptrefultat diefer Verſuche 
hat ſich Herausgeftellt, daß bei einer Umdrehungszahl u von 30 bie 50, ber 
mittlere Wirkungsgrad 0,67 war. Eine, allerdings ſchon mehrere Jahre 
im Gange befindliche Fourneyron'ſche Turbine gab faft unter denfelben 
Berhältniffen, 7 nur = 0,60. 

Morin ftellte feine Verſuche an einer in der Pulvermühle zu Bouchet 
befindlichen Turbine an. Das Verſuchsrad Hatte 1,2 Meter mittleren 
Durchmeffer und 0,25 Meter Weite, e8 war mit 24 Leit» und 48 Rad» 
ſchaufeln ausgerüftet und hatte circa 11/, Meter Gefälle bei 0,25 Eubils 
meter Aufſchlag. EI wurden am bemfelben Verſuche bei 2, 3 und 
4 Gentimeter Schützenzug angeftellt und folgende Hauptrefultate erlangt. 
War die Schlige ganz aufgezogen und die Zahl der Umdrehungen pr. 
Minute — 45, fo fiel der Wirfungsgrad am größten, und zwar 0,69 bie 
0,70 aus, bei niedrigeren Schligenftellungen aber, wo der Aufidlag um !/, 
feiner war, ergab fih 7 — 0,57. Der Wirkungsgrad veränderte fich mit 
der Gefchwindigfeit des Rades nur wenig; denn bei 35 Umdrehungen war 
er noch 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es hat ſich überhaupt, und nament- 
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lid) auch noch bei einigen mit 1 Meter Gefälle angeftellten Verſuchen erge- 
ben, daß die Abweidhung von der vortheilhafteften Geſchwindigkeit !/, der» 
ſelben betragen kann, ohne daß der Wirkungsgrad über 4 bis 6 Proc. Hei- 
ner wird. Ueberbies ergab ich, daß die größte Kraft, bei welcher das Rad 
anfing, unregelmäßig zu gehen, beinahe 1!/;mal fo groß war, als die bei 
der Marimalleiftung ausgeübte Kraft. Bei den Verſuchen ging das Rad 
wenige Centimeter unter Waffer. Aus diefen Nefultaten läßt ſich entnch- 
men, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglichen hydrauliſchen Kraft- 
maſchinen beizuzählen ift. Ein befonderer Vorzug diefes Rades beftcht ütber- 
dies nod) darin, daß deffen Zapfen ganz außerhalb des Waſſers fteht. Ders 
felbe Zwed wird jedoch auch durch die graissage atmospherique von 
Deder und Laurent erreicht, wo der untere Theil der Turbinenwelle mit 
einer Taucherglode, die mit der Welle umläuft, umgeben ift. Die von dies 
fer Glocke umfchloffene Luft ſchützt Hier den Zapfen gegen den Zutritt des 
Waſſers und wird durch eine Heine Luftpumpe immer in der nöthigen Spans 
nung erhalten. 


$. 2855 Versuche an der Jonval’schen Turbine. Die Berfuche über 
die Leiftungen der Jonval'ſchen Turbinen find nicht minder günftig aus 
gefallen, als die der Fontaine'ſchen Turbinen. Die Patentinhaber der 
Jonval'ſchen Turbine, Andree Köchlin und Comp., haben die Ergeb- 
niffe der Verfuche an zwei Rädern aus ihrer Werkftatt im Bulletin de la 
Societe industr. de Mulhouse, 1845 (f. Dingler’s polytechn. Journal, 
Dd. 94, 1844) befannt gemacht; wir theilen hiervon jedoch nur Folgendes 
mit. Eine Turbine von 0,95 Meter Durchmeſſer, 0,20 Meter Höhe, welche 
fi 0,80 Meter unter dem Spiegel des Oberwaffers befand, übrigens aber 
ein Gefälle von 1,7 Meter und einen Auffchlag von 550 Liter pr. Secunde 
benußte, gab bei 73 bi8 95 Umdrehungen pr. Minute, 0,75 bis 0,90 Wirkunges 
grad, Mit Recht hält Morin diefe Werthe für zu groß, und glaubt an den» 
felben wegen einer unrichtigen Beſtimmung der Auffhlagmengen, Correc⸗ 
tionen anbringen zu müffen, welche diefelben auf 0,63 bis 0,71 zurlidführen. 
Morin felbft machte VBerfuche an einer Turbine von 0,810 Meter äufße- 
rem Durchmeſſer, 0,120 Meter innerer Weite und 18 Schaufeln, welche 
bei 1,7 Meter Gefälle mit 200 bis 300 Liter Aufſchlag pr. Secunde ar: 
beitete. Im Ganzen gelangte Morin zu folgenden Refultaten: im Normale 
zuftande, bei ungehindertem Ein- und Austritte des Waſſers, war die Um: 
drehungszahl des Rades pr. Minute circa 90 und der Wirkungsgrad 0,72. 
Wurden Verengungsftüde auf da8 Rad aufgefegt, fo fiel der Wirkungsgrad 
nur dann viel Feiner (0,63) aus, wenn diefelben den Querſchnitt der Eins 
trittsmündungen in da8 Rad bedeutend verengten. Der Wirkungsgrad ver: 
änderte ſich nicht anfehnlich, wenn die Gejchwindigkeit um 1/, größer oder 
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Feiner war, als bei dem Normalumgange de8 Rades. Durch das Tiefer- 
ftellen der Schiige wurde der Wirkungsgrad anfehnlich Heiner, woraus folgt, 
daß diefelbe ein fehr unvolllommener Regulator des Nades if. Wurde 
3. B. durd) die Schütze der Querſchnitt des abfliegenden Waſſers auf 0,4 
des Werthes beim Normalzuftande zurüdgeführt, fo ergab fi) 7 höchftens 
= 0,625. 

Auch Redtenbaher theilt einige Verſuche an einer Jonval'ſchen 
Zurbine mit, und findet den höchften Wirkungsgrad bei völlig geöffneter 
Schüge und ohne Bededung des Rades durch Blechjectoren, — 0,62. Zur 
gleich Hat er, wie bei den Fourneyron’fchen Turbinen, gefunden, daß das 
Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normalzus 
ftande bei Verrichtung der Marimalleiftung. 


Ausgedehnte Berfuche über die Wirkung dreier Köchlin⸗Jonval'ſchen 
Zurbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann 
in Bereinigung mit dem Berfafler in der Fifcher’fchen Papierfabrif zu 
Bauten angeftellt und von Herrn Brüdmann im polytechn. Centralblatt, 
1849, Lieferung Nr. 17 befchrieben worden. 


Das größere diefer Räder hatte einen äußeren Durchmeſſer von 1,4 
Meter, und eine Nadweite von 1/,.1,4 = 0,233 Meter; fein Kranz lag 
ungefähr 2,3 Meter unter dem Oberwaflerfpiegel, während da8 ganze Ge: 
fälle im Mittel 4,28 Meter betrug. Die Anzahl der Radſchaufeln war 18, 
und die der Leitfchaufeln 24. Die Verfuche mit einem unmittelbar auf die 
Zurbinenwelle aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Aufſchlag 
von 0,672 Cubikmeter pr. Secunde und bei 80 bis 100 Umdrehungen pr. 
Minute, eine Leitung von circa 2115 Meter » Kilogramm, welche dem 
Wirkungsgrade 0,745 entjpriht. Da die Reibung de8 850 Kilogramm 
ſchweren Rades auf der Bafis des 8,98 Centimeter ftarken Zapfens noch 
234 Meter-Kilogrammm Arbeit verzehrte, fo ift die Leiſtung des Waſſers im 
Rade 2349 Meter-Filogramm, während das Arbeitsvermögen des Waffers 
672.4,28 — 2876 Meter-Silogramm betrug, und daher der hydrauliſche 
Wirkungsgrad des Rades: 


2349 
7 2976 


Das mittlere Rad hatte 0,963 Meter äußeren und ?/, . 0,968 
— 0,642 Meter inneren Durchmeſſer, und die Schaufelzahl deffelben betrug 18, 
dagegen die des Leitfchaufelapparate® 20. Die dynamometrifchen Verſuche 
an diefem Made gaben bei einem Gefälle von 4,42 Meter, einen Auffchlag 
von 0,370 Eubifmeter pr. Secunde, und bei einer Umdrehungszahl von 
115 bis 145, eine effective Leiftung von 1289 Meter-Kilogramm, und hier- 


— 0,815. 
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nad) einen Wirkungsgrad von — — 0,8, der nad Hinzurechnung ber 
Reibung des 493 Kilogramm ſchweren Rades auf der 7,62 Centimeter 
breiten Zapfenbafig, auf 0,82 fteigt. 

Das Heine Rad hatte endlich 0,612 äußeren und 0,393 inneren Durch⸗ 
meffer, und feine Schaufelanzahl betrug, wie die des Zuleitungsapparateg, 
nur 12. Es lag daffelbe nur 1,4 Meter unter dem Oberwaſſerſpiegel, 
während das ganze Gefälle 4,513 Meter maß. Bei 0,197 Cubifmeter 
Aufichlag pr. Secunde und einer Umdrehungszahl von 180 bis 220 pr. Mi- 
nute gab dieje8 Rad nod) den Wirkungsgrad 0,70, weldyer ſich durch Hinzu- 
rechnen der Reibung des 229 Kilogramm fchweren Rade8 an der Bafis 
jeines 6,35 Gentimeter diden Zapfens, auf 0,715 fteigert. 

Nicht minder günftig find die Ergebnifje der dynamometriſchen Verſuche 
ausgefallen, welche Herr Brüdmann an einer Köchlin-Jon val'ſchen 
Turbine in der Spinnerei des Herrn Mattauſch zu Franzensthal in Böh— 
men angeftellt, und welche derfelbe ebenfalls im polytechn. Centralblatt, und 
zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht hat. Diefe Maſchine 
ift, wie aud) die vorigen, aus der Fabrif von Eicher, Wyß und Comp, 
in Zürich hervorgegangen. Das Rab hatte 20 Schaufeln, einen äußeren 
Durchmeſſer von 4 Fuß 61/, Zoll engl. und einen Cchaufelfranz von 9 Zoll 
Höhe und 91/, Zoll Breite. Der ſich nad) oben etwas erweiternde Leit- 
fhaufelapparat hatte nur 15 Scaufeln und feine Höhe betrug ebenfalls 
9 Zoll. Die Kranzfläce des Rades lag 1,4 Meter unter dem Oberwaſſer⸗ 
fpiegel, das ganze Gefälle betrug 3 bis 3,1 Meter und der Aufſchlag 0,966 
bis 1,22 Gubifmeter pr. Secunde. Statt einer Regulirungsflappe war 
eine bei den Berfuchen ſtets offene Perfpectivfhüige am Fuße der Saugröhre 
angebracht, außerdem waren auch noch Dedel vorhanden, wodurd mehrere 
Einmündungen des Leitfchaufelapparates ſich zufchliegen liegen. Die Bers 
fuche des Herrn Brüdmann Haben auf Folgendes geführt. Bei völlig 
geöffnetem Leitfchaufelapparat und 81 bi8 91 Umdrehungen des Rades pr. 
Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferbefräfte, welchen der Wir 
fungsgrad 0,78 entjpridjt; waren aber drei von den 15 Leitſchaufelcanälen 
bedeckt, jo jank der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf diefer Canäle 
bedeckt, jo fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 


8. 287 _ Neuere Versuche an einer Fontaine’schen Turbine. Gründ- 
fiche dynamometrifche Verfuche an einer Fontain e'ſchen Turbine mit zwei 
Abtheilungen (Fig. 519), hervorgegangen aus der rühmlichft befannten Fa- 
brit von Eſcher, Wyß u. Comp. in Zürich, find 1852 von den Herren 
Profefforen Hülße und Brüdmann angeftellt worden. Die geprüfte 
Turbine war eine Umtriebsmafchine in der Papierfabrik des Herrn Grimm xc. 
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zu Doberſchau bei Bauen. Das Gefälle derfelben betrug 161/, Fuß (engl.) 
und das normale Aufichlagquantum 16°/, Eubiffuß pr. Secunde. Das 
Aufſchlagwaſſer trat aus dem Auffchlaggraben zuerft in einen Einfallfaften 
von ungefähr 7 Fuß Seitenlänge und 8 Fuß Tiefe, und von da in ein 
Einfallrohr aus Eifenbled, von 4?/, Fuß Weite; das legtere führte es in 
den unten anftoßenden, aus zwei concentriſchen Schaufelkränzen beftehenden 
Leitihaufelapparat, und aus diefem ftrömte e8 in einer ſchrägen Richtung 
in das unmittelbar darunter ftehende zweitheilige Turbinenrad. Der Unter: 
waflerfpiegel f hwankte zwifchen dem Niveau der oberen und dem der unteren 
Grundfläche des Leitſchaufelapparates; es ift folglich diefe Mafchine eine 
unter Waffer gehende Kontaine’fche Turbine. Der mittlere Durchmeſſer 
der äußeren Radabtheilung betrug 3 Fuß 10'/, Zoll und die Weite derfel- 
ben 2,9 Zoll, ferner der mittlere Durchmeffer der inneren Radabtheilung 
maß 3 Fuß 0,85 Zoll und die Weite derjelben 4 Zoll. Die Höhe des 
Rades betrug 61/, Zoll, der Abftand des Rades vom Yeitichaufelapparate 
1/; Zoll und die Dide des gußeifernen Zwiſchenkranzes 11/, Zoll. Die 
Höhe der Leitſchaufelringe maß 6,1 Zoll, die obere Weite des äußeren Rin— 
ges 41/, Zoll,’und die untere 5°/, Zoll. Die Anzahl der Schaufeln des 
Rades und des Peitjchaufelapparates war 24. Die Regulirung der Beaufs 
ſchlagung der Mafchine konnte in der Art erfolgen, daß 

1) beide Nadabtheilungen vollftändig, 

2) nur die Äußere Radabtheilung volftändig geöffnet, 

3) die letere vollftändig und die innere Abtheilung theifweife gefchloffen 

blieb. 

Zum Verſchließen des inneren Peitfchaufelringes dienten eiferne Dedel 
in Geftalt von Ningftüden. Je zwei diefer Dedel Tagen einander gegenüber, 
und dedten entweder je eine, je zwei, je drei, oder je vier Zellen des Leite 
chaufelapparates. 

Die Turbinenwelle Hatte einen Durchmeffer von 6 Zoll und ein Gewicht 
von 1482 Pfund Zollgewicht; jie enthielt unten eine meffingene Spurplatte, 
womit fie auf einem oben abgerundeten feftftehenden Gußftahlzapfen von 
31/5, Zoll Durchmeſſer lief. 

Die Umdrehungskraft wırrde dur) ein Bremsdynamometer von 61/, Fuß 
Armlänge, und die Auffchlagmenge durch einen Ueberfall von 8 Fuß Breite 
gemeſſen. Die Ergebniffe der an diefer Turbine angeftellten Verſuche find, 
furz zufammengefaßt, folgende: 

1) Bei Deauffhlagung der äußeren Radabtheilung war das mittlere 
Gefälle: 

h —= 4,93 Meter, 
das mittlere Aufſchlagquantum: 
Q = 0,255 Eubifmeter, 
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die Umbdrehungszahl pr. Minute: 
u — 60 bis 82, 
und der Wirkungsgrad: 
n = 0,573 bis 0,613. 
2) Bei vollftändiger Beauffchlagung von beiden Radabtheilungen war 
h = 4,45 Meter, @ — 0,485 Cubikmeter, 


u 76, n = 0,652, 
u — 103, n = 0,755, 
“== 119, n = 0,713. 


3) Beim Verſchluß von der Hälfte (12 Zellen) des inneren Leitfhaufels 
apparates: 
h = 4,51 Meter, Q — 0,359 Cubikmeter, 


u= 69,5, n = 0,649, 
u= 86, n = 0,677, 
u — 100,3, n —= 0,657. 
4) Beim Verſchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des inneren Peitfchaufel- 
apparates: 


h = 4,57 Meter, Q = 0,300 Cubikmeter, 
u — 57 bis 87'/,, n = 0,576 bis 0,640. 

Wie auch aus theoretiichen Gründen folgt, ift der Wirkungsgrad der 
Turbine bei vollftändiger Beauffchlagung beider Radabtheilungen ein Maris 
mum, und e8 fällt derfelbe um fo fleiner aus, je mehr Zellen des inneren 
Leitichaufelapparates bededt find (ſ. polytechnifches Centralblatt, Jahrgang 
1852, Lieferung 14). 

Verſuche über die Fontaine'ſchen Turbinen mit Hydropneumatifation 
u. ſ. w. nad) Girard, find an einem ſolchen Rade in der Papierfabrik zu 
Egreville von den Herren Girard, Dufay, Callon u. ſ. w. im Jahre 1851 
angeftellt worden (ſ. Comptes rendues etc. de l’Academie des Sciences 
à Paris, T.33). Diefen Berfuchen zufolge, hat eine folche Turbine bei einem 
Gefälle A — 1,65 bis 1,69 Meter, einem Auffchlagguantum Q — 1,75 
bis 2,22 Cubikmeter pr. Secunde, einer Umdrehungszahl u — 20 bis 24 
und einer Nugleiftung von 27 bis 38 Pferdefräften einen Wirkungsgrad 
von 0,69 bis 0,76. Spätere Verſuche an einer ſolchen Turbine in der 
Spinnerei zu Haubrecy, wobei h = 1,66 —- 1,78 Meter, Q — 0,54 bis 
1,09 Eubifmeter und u — 23 bis 27 war, gaben n — 0,70 bis 0,84, 
oder im Mittel 7 — 0,75 (f. Le Genie industrielle, Mars 1855). 

Berfuche, welche im Conservatoire des arts et metiers zu Paris mit 
einer Heinen Turbine bderjelben Art angeftellt worden find, haben auf den 
MWirfungsgrad 7 — 0,61 bis 0,76 geführt (ſ. Le Genie industrielle, 
Tome XII, 1856). 
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Vergleichung der Turbinen unter einander. Vergleichen wir $. 288 
die Fontaine» Fonval’fhen Zurbinen mit den Fourneyron'ſchen Tur⸗ 
binen, jo finden wir allerdings, daß fie in einigen Beziehungen den letzteren 
vorzuziehen find, in anderen Beziehungen aber denfelben nachſtehen. Zus 
nächſt hat eine Turbine von Fontaine u. f. w. den Vorzug vor einer 
Fourneyron'ſchen Turbine, daß bei ihr das Wafler bei feinem Eintritte 
in den Leitfchaufelapparat von feiner anfänglichen Bewegung nicht fo viel 
abgelenkt wird, als bei einer Fourneyron'ſchen Turbine; daß daher auch, 
wenn die Eintrittögefchwindigfeit eine und diefelbe ift, bei jener Turbine ein 
fleinerer Eintrittswiderftand ftattfindet, al8 bei diefer Turbine; oder daß bei 
jenem Rade eine größere Eintrittsgefchtwindigkeit angewendet werben fann, 
als bei diefem, und alfo aud) jenes Rad Heiner gemacht werden kann, als 
dieſes. Dann beſitzt diefe Turbine auch noch den Vorzug, daß ihre feit- 
ſchaufeln da8 Waſſer mehr in parallelen Fäden einführen, als bei ben 
Vourneyron’shen Turbinen, wo eine Divergenz der in das Rad eintres 
tenden Strahlen unvermeibdlid) ift. 

Auf der anderen Seite bieten aber auch die alten oder Fourneyron’s 
ſchen Turbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfendrud faft nur 
in dem Gewichte des armirten Rades, während er bei den neueren Turbinen 
außerdem noc aus einem Wafferdrude befteht, der mit der Umdrehungskraft 
wählt. Es ift alfo Hier unter übrigens gleichen Umftänden eine größere 
Zapfenreibung zu erwarten, al8 dort. Zweitens, bei den Fourneyron'⸗ 
hen Turbinen bewegen ſich die Waſſertheilchen neben einander mit gleicher 
Umbdrehungsgefhwindigkeit, bei den Fontaine» Jonval’fchen Turbinen 
Hingegen Haben die neben einander niederflicgenden Waflerelemente ſehr un— 
gleiche Umlaufsgefchtwindigkeiten, die äußeren größere und die inneren Eleis 
nere. Es erwächft aber hieraus bei diefen Rädern ein wenn auch nur Hlei- 
ner Stoß beim Eintritte des Waſſers in das Rad, eine größere Reibung 
des Waſſers in den Nadcanälen und vorzüglich noch eine gewiffe Unregel- 
mäßigfeit in der Bewegung des durch das Rad ftrömenden Waflers, indem 
die Centrifugalkraft daffelbe nad) außen treibt. Endlich beftcht ein Vorzug 
der älteren Turbinen noch in der leichteren Herftellung des Leit» und Rad— 
ſchaufelapparates. 

Anmerkungen. 1. Sehr geeignet find noch die Fontaine' ſchen Turbinen 
zur Benutzung der Ebbe- und Fluthkraft. Stellt man ein ſolches Rad in einen 
in das Meer ausmündenden Canal und ſperrt man durch zwei Schutzbretter auf 
der einen Seite den unteren und auf der anderen Seite den oberen Theil des 
Rades ab, ſo iſt das auf der einen Seite höher ſtehende Waſſer gezwungen, durch 
das Rad hindurchzugehen und daſſelbe in Umdrehung zu ſetzen. Bei dem Um— 
ſetzen aus der Fluth in Ebbe, oder umgekehrt aus der Ebbe in Fluth, iſt natürs 
lich die Schügenftellung umgufehren. 

2. Zu den Borzügen der Jonval’fhen Turbinen rechnet man noch den Ums 
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fand, daß man viefelben beliebig (natürlich noch nicht 32,84 Fuß) über das Un- 
terwafler ftellen fann, ohne einen namhaften Berluft an Wirkung zu verlieren, 
daß fie daher auch leicht einer Mevifion und Meparatur zu unterziehen find, und 
ihnen durch eine Veränderung des Unterwaflerftandes fein Berluft erwächſt. Wie 
aus den Verfuhen Marozeau’s (f. die am Ende citirte Abhandlung), zugleid 
aber auch aus der chigen Theorie und aus befonderen theoretifchen Unterſuchun— 
gen Morin’s folgt, darf jedoch die Höhe der Turbine über dem Unterwafler eine 
gewiſſe Grenze nicht überfchreiten, weil fonft das Wafler unmittelbar unter dem 
Rade die Gontinuität verliert, wobei, wie leicht zu ermeflen, eine Kleinere Wir⸗ 
fung eintritt. 


$. 289 Vergleichung der Turbinen mit anderen Weasserrädern. 
Wir haben nun nod) die Borziige und Mängel der Turbinen, und zwar vors 
züglich der Reactionsturbinen, gegen die verticalen Waflerräder aufzuzuzäh- 
len und gegen einander abzumwägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den verti= 
calen Wafferrädern, als fie ſich faft bei allen Gefällen von 1 bis 500 Fuß 
anwenden laffen, während die verticalen Wafferräder höchſtens eine Wafler- 
kraft von 50 Fuß Gefälle aufzunehmen vermögen. Allerdings find aber 
bei verfchiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen verfchieden, nas 
mentlich fallen diefelben bei Heinen Rädern und hohen Gefällen Heiner aus, 
als bei mittleren und Heinen Gefällen, weil hier die Nebenhinderniffe vers 
hältnigmäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Gefällen. 
Auf der anderen Seite läßt fid) bei hohen Gefällen von 20 bis 40 Fuß 
von oberſchlägigen Waflerrädern ein Wirfungsgrad erzielen, der bei Turbi— 
nen nicht erlangt werden kann. Nur bei mittleren Gefällen von 10 bis 20 
Fuß fann man von beiden Rädern eine und diefelbe Peiftung erwarten; find 
aber die Gefälle Hein, fo geben die Turbinen in jedem Falle eine größere 
Nutzleiſtung, als die an deren Stelle gefegten unterfchlägigen Wafferräder. 
Die Ponceleträder find höchſtens bei Gefällen von 3 bis 6 Fuß den Turbi— 
nen an die Seite zu ftellen. Die Turbinen haben vor den verticalen Wafs 
ferrädern noc) den großen Vorzug, daß fie bei verfchiedenen Gefällen fait 
mit gleichem Wirfungsgrade arbeiten, und daß fie befonders durd) Stauwaſſer in 
ihrem Gange nicht geftört werden, da fie unter Waſſer faft mit demfelben 
Bortheil, ja in gewiffen Fällen noch mit mehr Nuten arbeiten, als in freier 
Luft. Berticale Wafferräder verlieren zwar ftet8 an ihrem Wirkungsgrade, 
wenn fic ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn die Ges 
fälle ſelbſt Hein find, oder gar ein Waten des Nades im Waffer eintritt. 
Auf der anderen Seite verurfachen aber Veränderungen im Aufſchlagquan— 
tum bei verticalen Waflerrädern weit weniger Arbeitsverluft, als bei den 
horizontalen Wafferrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern 
in öfonomisch-Hydraulifcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die Leis 
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waflerrades, zus 
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mal eines ſolchen, wo das Waſſer hauptſächlich durch den Drud wirkt, nach 
Bebirfniß zu erhöhen, fann man auf dafjelbe eine größere Wafjermenge 
auffhlagen, und um die Leiftung eines ſolchen Rades zu vermindern, braucht 
man nur demfelben weniger Waller zu geben; in beiden Fällen wird der 
Wirkungsgrad nicht namhaft Kleiner oder größer. Ganz anders ift aber 
das Berhältnig in diefem Falle bei einer Reactionsturbine. Der vortheil- 
hafte Gang einer folden findet bei völlig gedffneter Schüge und alfo aud) 
bei dem größten Aufichlagquantum ftatt; wenn nun ein Hleineres Arbeit: 
quantum gefordert, daher aud) ein kleineres Waſſerquantum verbraucht, und 
zu diefem Zwecke die Schüße tiefer geftellt wird, fo vermindert man die Leis 
ftung nur zum Theil durch Verminderung des Auffchlages, zum Theil aber 
durch Tödten der Ichendigen Kraft des Waſſers oder durch Schwächen des 
Waſſerdruckes, und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Diefes Kraft 
tödten ift mit dem Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, 
welches beim Bergabfahren, wo ein Ueberfluß an lebendiger Kraft vorhanden 
ift, vorgenommen wird. Während man alfo bei einem verticalen Wafler- 
rade durch Niederlaſſen der Schüge nur alles überflüfjige Waller vom Rade 
abjperrt und diefes nach Befinden noch zu anderen Zweden gebrauchen Tann, 
wird bei den Reactionsturbinen dadurch nur ein Theil des überflüffigen 
Waſſers abgefperrt, da8 Arbeitsvermögen des anderen Theiles aber im Rade 
bernichtet. 

Bei den Drudturbinen ift, wenn diefelben nicht unter Waller gehen, und 
daher die Radcanäle vom durchflicgenden Wafler nicht ausgefüllt werden, 
dieſes Feiftungsverhältnig günftiger; da hier bei jeder Schügenftellung das 
Waſſer ohne einen Wirbel zu bilden durch die Radcanäle ftrömt. 


In Hinfiht auf Veränderlichkeit in der Umdrehungsgefchwindigfeit findet $. 290 
eine große Differenz zwifchen den horizontalen und verticalen Waflerrädern 
nicht ftatt, bei beiden kann ſich die Normalgefchwindigkeit ungefähr um den 
vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verfleinern, ohne daß die Lei— 
ftung fid) bedeutend vermindert. Was aber die Größe diefer Geſchwindigkeit 
felbft anlangt, fo ftellt fid) allerdings ein großer Unterfchied Heraus. Mit 
Ausnahme der unterfcjlägigen Räder und namentlich der Ponceleträder gehen 
alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umdrehungsgefdhwindigfeiten von 
4 bis 10 Fuß um, die Turbinen hingegen haben vom Gefälle abhängige, 
fehr verschiedene und meift weit größere Umlaufsgefchwindigfeiten. Aus dies 
jem Grunde und da überdies noch die Turbinen kleinere Halbmeſſer haben, 
als die verticalen Wafferräder, machen fie denn auch in der Regel viel mehr 
Umdrehungen, als diefe Räder. Je nachdem nun die Arbeitsmaſchine eine 
große oder eine Meine Umdrehungszahl, d. 4. einen ſchnellen oder einen lange 
ſamen Gang erfordert, wird fid) daher aud) ein Horizontale oder ein verti— 
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cales Wafferrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Uebrigens aber find die 
fchnellen Bewegungen einer Mafchine eher nachtheilig als vortheilhaft, weil 
bei ihnen die Nebenhinderniffe, wie Reibung, zumal aber Stöße u. f. w., 
größer ausfallen; und aus diefem Grunde ift e8 oft vortheilhafter, durch 
eine Zwifchenmafchine die Umdrehungszahl eines Rades in eine größere als 
in eine kleinere umzufegen, und daher ein verticales anftatt eines horizontas 
len Waſſerrades anzıuvenden. 

Hft die Paft einer Mafchine veränderlich, wie 3. B. bei einem Hanmer- 
werke oder Walzwerfe u. f. w., fo ift die Anwendung eines verticalen Rades 
ebenfalls vorzuziehen, denn daffelbe wirft durch feine größere Maſſe, obgleich 
es langfamer umläuft, mehr als Regulator als eine Turbine, bei deren An— 
wendung nicht felten noch ein Schwungrad zur Ausgleihung der veräuber- 
fichen Bewegung nöthig ift. Bei conftanter Laſt ift aber den Turbinen ein 
Borzug in diefer Beziehung einzuräumen, weil verticale Waflerräder, nament- 
Lich wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes ſchweres Viertel haben, d. 5. 
gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In ökonomiſcher Beziehung find die Turbinen den verticalen Wafjerrädern 
wenigftens an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und felbft bei 
mittleren Gefällen und einem großen Aufſchlagquantum, find diefelben fogar 
wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbft in Hin- 
fiht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den verticalen 
Wafferrädern einzuräumen, 

Auf der anderen Seite ift nicht außer Acht zu laſſen, daß Turbinen ein 
reines Waſſer zu ihrer Beauffchlagung erfordern, und daß deren Leiftung 
durch zugeführten Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eieftüde, 
Baumzweige u. |. w. außerordentlich herabgezogen werden kann, was bei ben 
verticalen Waflerrädern nicht zu befürchten ift. Endlich kommt noch in Be 
tracht, daß die Turbinen, und namentlic) die Leitſchaufelturbinen, ſchwieriger 
zu conftruiren find, als die verticalen Waflerräder, und daß Abweichungen 
von den mathematifchen Regeln ihrer Conftruction bei den Turbinen von 
viel nachtheiligeren Folgen find, als bei den verticalen Wafjerrädern. 
Deshalb find denn auch früher fo viele Turbinenanlagen mißlungen, und 
e8 haben die Turbinen noch nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie ver- 
dienen. 


Hänel’sche Turbinen mit Rückschaufeln. Es ift belannt, daß 
ſich das Waſſer beim Durchſtrömen durch Kropfröhren mit conftantem Quer⸗ 
fchnitt in Folge der Centrifugalfraft von der converen Seitenwand derfelben 
trennt, und deshalb den Röhrenquerſchnitt nicht ausfiillt; auch weiß man, 
daß fich das Waffer nur in einem drudverzehrenden Wirbel wieder an die 
Röhrenwand vollftändig anfchließt, wen dem Ausflug des Waſſers aus der 
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Röhre, 3. B. durch Verengung ein Hinderniß entgegengefegt wird. Genau 
fo ift das Verhältniß der Bewegung des Waflers durch die Turbinencanäle. 
Damit das Wafler diefe Canäle mit gefülltem Querſchnitt durchlaufe, ift es 
nöthig, daß der Querfchnitt diefer Canäle auf der ganzen Fänge nicht con- 
ftant fei, noch viel weniger zunehme, fondern vom Cintritt bis zum Austritt 
allmälig immer Heiner und Meiner werde. Um diejes zu erlangen, hat man 
in der Regel, namentlid dann, wenn der Eintrittöwinfel 4 fpig ift, nöthig, 
getrennte Radcanäle anzuwenden, oder die Schaufeln mit doppelten Wän- 
den auszurüften. 


An die auf die befannte Weife conftruirten Schaufeln ABD, A, Bı D, 
Fig. 520, einer Henſchel' ſchen Turbine fann man zu diefem Zwede nod) 


Fig. 520, 





die Schaufeln AED, Aı Eı D, ... anfegen, welche entweder, wie in I, an 
den concaven oder, wie in II, an den converen Seiten der Scaufeln ABD, 
A, BıD: hinlaufen. Die dadurd) gebildeten Radcanäle, wie A, BD, in I, 
und A,ED, in II, nehmen, von A nad) D gegangen, allmälig an Weite 
ab, wogegen die Canäle zwiſchen ABD und A,BıD, bei BB, weiter 
find als bei AA, und daher zur Entftehung des Waſſerwirbels Beranlaf- 
fung geben. 


Turbinen mit folhen doppelmandigen Schaufeln, und zwar mit Nüds 
ſchaufel (II, Fig. 520) find zuerft vom Herrn Majchinendirector Hänel 
bei einer großen Mühlenanlage zu Rothenburg an der Saale in Anwendung 
gebracht worden, und haben ſich dafelbft vorzüglich bewährt. Den Bertical- 
durchſchnitt einer folhen Turbine führt Fig. 521 (a f. ©.) vor Augen. 
Folgendes ift die weientliche Einrichtung derſelben. Das AZuflußrefervoir AA 
ruht fammt dem Leitrad Z, auf vier gufeifernen Säulen B, B und bie 
Spindel CD, welche mittel der röhrenförmigen Welle EFFE das Lauf⸗ 
rad GE trägt, ſitzt im Kopfe H eines Ständers, welcher wie die Säulen 
B, B von einer kreuʒförmigen Sohlplatte getragen wird. Die hohle Welle 
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EFFE geht bei KK durch ein Halslager, trägt bei FF das Transmif- 
fionerad RR und endigt fi in einer Schraubenmutter M, deren Spindel 
den ftehenden Zapfen Z bildet, womit die Welle auf der Säule CD ruft. 
Um die Reibung möglichft herabzuziehen, ift zwifchen dem Zapfen und der 
Spurplatte eine Platte von Hartmetall loſe eingefegt, und wird den Neis 
bungsflächen mittel8 einer arialen Bohrung Del zugeführt. Um die fich in 
den Leitfchaufelcanälen anfanmelnde Luft zu entfernen, ift am äußeren Um» 
fang des Leitſchaufelapparates ein ringförmiger und in Kammern abgetheilter 
Raum N,N angebracht, welcher durch Bohrungen ſeitwärts mit den Leit- 
fhaufelcanälen und durch fenkrechte Röhren, wie NO, mit der äußeren Luft 
in Berbindung gefegt ift. Um fremde Körper, welche mit dem Waſſer zu- 
geführt werden, von dem Eintritt in das Rad abzuhalten, ift durch 64 ſenk⸗ 
rechte Stäbe in Vereinigung mit den 32 Luftröhren ein cylindrifcher Rechen 
QQ gebildet, welcher den ganzen Leitfchaufelapparat umgiebt. Der Schligens 
apparat, durch welchen der Gang des Rades regulirt wird, befteht aus zwei 
coniſchen Rollen P, P und zwei ringförmigen Outtaperdhaftreifen, deren 
Enden einerfeit8 an den Leitihaufelapparat und andererſeits an den Rollen 
befeftigt find. Diefe Rollen laſſen fi) nicht allein um ihre geometrische 
Are, fondern auch um die Turbinenare drehen, wobei ſich die Guttapenha- 
ftreifen auf diefelben auf- und von dem Einmünbdungsringe abwideln Laffen, 
fo wie umgekehrt. Zu diefem Zwede dient die ftehende Welle WX n..w. 
mit dem Getriebe X, welches in den gezahnten Sector Y eingreift, an dem 
die Arme Z feftfigen, welche mit ihren gabelförmigen Enden die Aren der 
Rollen P,P ergreifen. Den Önttaperchaftreifen ift durch viele nahe an 
einander ftehende eiferne Duerfchienchen die nöthige Tragfähigkeit ertheilt. 

Die Hauptdimenfionen einer ſolchen Turbine find folgende. Gewöhnliches 
Gefälle h — 4 bis 6 Fuß, Aufihlagguantum Q —= 5 bis 57 Eubiffuß 
pr. Secunde, Anzahl der Rad» und Leitſchaufeln — 32, mittlerer Durchmefs 
fer des Nades 5 Fuß, Ringbreite oben: 7!/, Zoll; unten: 15 Zoll, Habs 
höhe 1 Fuß. Zutrittswinfel @&—22'/, Grad, Eintrittswinfel — 45 Grad, 
mittlerer Austrittswinfel 6 — 24°/, Grad. Normale Umbdrehungszahl 
u— 33. Aus den vom Herrn Mafchinendirector Hänel fehr ausführlich 
angeftellten Verſuchen ergiebt fi, daß diefe Turbine bei mehr oder weniger 
Eröffnung der Leitjchaufelcanäle (?/, bis */,), bei Eintauchungen von O bis 
1,5 Fuß, und beim Aufſchlagquantum Q von 5,3 bis 57 Cubikfuß einen 
Wirkungsgrad von 0,64 bis 0,70 liefert. Das Nähere ift nachzulefen in 
Bd. V (1861) der Zeitjchrift des Vereins deutjcher Ingenieure, 


Schiele's Turbinen. Wenn ein Wafferftrahl nahe tangential an ben 
mittleren Umfang eines Cylinder8 antrifft, welcher mit Schaufeln wie BAB, 
B, A, B.-.-., Big. 522 (a. f.©.), bekleidet und von einem Gehäufe umgeben 

Weise bach' s Lehrbuch der Medanit. IL 43 
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ift, fo ftrömt da8 Waſſer in zwei Theilen längs der Schaufelhälften AB, AB 
hin und gelangt an den Grumdflächen des Cylinders bei B,B u. f. w. zum 
Abflug. Wird diefer Eylinder nur in 
feiner geometrifchen Are feftgehalten, fo 
fegt ihn das an den Schaufeln hinlau- 
fende Waffer in Umdrehung; es bildet 
daher dann derfelbe ein horizontales 
Waſſerrad, und zwar die Schiele’jche 
Turbine. Steht die Radmitte A, um 
die Höhe A, unter dem Oberwaſſerſpie⸗ 
gel, und hat das Wafler beim Eintritt 
in das Rad den durch die Höhe x ge- 
mefjenen Drud, fo ift die Eintrittöge- 
ſchwindigleit des Waflers 


c=V29 (m — 2), 
und hat da8 Rad die Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit v, jo hat man unter der Bor- 
ausjegung, daß c nahe tangential ges 
richtet ift, die relative Anfangsgefhwin- 
digfeit des Waſſers im Rade: 

a=c—v=V2oh —z)— v. 
Steht ferner die Radmitte um die Höhe A, unter dem Unterwafferfpiegel, jo 
hat man für die relative Austrittsgefchwindigfeit cz : 

g=4a+27@—h), 
=(e—v? +29(@—h), 
oder wenn man noch ce? — 2g (h, — x) und ftatt A, — Äh, das ganze 
Radgefälle % einführt, 
g3=29(h—2)—2ov+v!+29(@ —h) 
— 29h — 2cv + vR. 
Damit das Waſſer möglichft todt vom Nabe abfliege, ift das Schaufelende 
B nahe tangential an den Radumfang zu legen, und cꝛ = v zu machen. 
Unter diefer Vorausſetzung ift 
29h — 2cv = 0, und baher cv — gh. 

Bezeichnet F den Querfchnitt des mit der Gefchwindigfeit e zuftrömenden 
Waſſers und F, den Querſchnitt des Waſſerſtromes im Rade unmittelbar 
nad) feinem Eintritte, wo es die Gefchwindigfeit c, hat, fo ift 

Fc =Fe over FR (e—v)=Fe, 
F\v 


daher —X FF und 


Fig. 522, 
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(- F, 5) v? — gh; wonad) num die vortheilhaftefte Radgeſchwindigkeit 
en, 


_ \ /F, — F 
v — — folgt., 


Bezeichnet @ den Zutrittswinfel A, AZ (IT), B den Schaufelwintel A A,N 
(I) beim Eintritt, und Ö den Schaufelwintel BB, K beim Austritt, ift fer- 
ner a die Höhe de# eintretenden Strahles, und e die Schaufelbreite A D (IT), 
jo Hat man 

F __ asin.a 

FL  2esin.ß’ 


a asin. & 
(1 - ee) sa 2esin.ß 
Ebenfo 
acsin.a = 2ec,sin.B = 2ewsin.d, 
- wonad) fid) fiir den Austrittswintel Ö 


und daher auch 








® sin. B ergiebt. 


In den Fig. 523 und Fig.524 (a. f.©.) find der verticale und der Horizontale 
m einer en [hen Zurbine abgebildet. Das eigentliche Rad 
e z Fig. 523. 


| 


—— 


SCH J da u 1.1 = 


cz 










— — 


B AB ſitzt auf der Welle CD und iſt von einem Gehäuſe EE umgeben, deſſen 

Mitte den Freisförmigen und mit Leitfchaufeln verjehenen Zutrittscanal FF 

enthält. Diejes Gehäufe ift wieder von einem fpiralförmigen Einlaufe 8 8 
43° 
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umgeben, welcher ſich unmittelbar an die Einfallröhre, durch welche das 
Aufſchlagwaſſer zugeführt wird, anfchließt. Das Legtere wird durch Zu— 


Fig. 524. 





leitungscanäle F, F... in die Mitte A des Rades geführt, läuft von da 
in zwei Strömen längs der Schaufeln AB, AB hin, und fommt an den 
beiden Grundflächen des Nades zum Ausflug unter dem Wafler W W. 
Um den Zufluß des Auffchlags zu reguliren, find nocdy Schieber wie K an 
den Ausmindungen der Einläufe angebracht, wodurch ſich diefelben verjchlies 
fen laſſen. Da das Wafler in entgegengefegten Richtungen an den Rad» 
canälen binläuft, fo übt e8 feinen Arendrud auf das Rad aus, und da ohne 
dies das Rad hohl gegofien wird, daß es beinahe im Waſſer ſchwimmt, fo 
fällt bei diefen Rädern die Zapfenwirfung außerordentlich Hein aus. Man 
(äßt diefe Turbinen auch durch Saugröhren wirken, aud) läßt man fie wohl 
um eine horizontale Are laufen. ©. Dingler’s Journal Bd. 164, 1862. 


8. 293 Die Schraubenturbine. Die Schraubenturbine (franz. turbine- 
helice; engl. serew-turbine) ift im Weſentlichen von der Henfchel’fchen 
und Fontaine'ſchen Turbine nicht verfchieden. Auch bei ihr fließt das 
Waller in den Radcanälen von oben nad) unten; aber e8 werden hier diefe 
Canäle nur durd) zwei bis vier fehr lange Schaufeln gebildet, welche nad) 
rings um die Welle herumlaufenden Schraubenflächen gekrümmt find. Den 
verticalen Durchſchnitt einer ſolchen Schraubenturbine führt Fig. 525 vor 
Augen. Diefe Turbine ift von Herrn Plataret erbaut und arbeitet in 
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einer Spinnerei zu Saint:Maur bei Parie. Das Rad AA diefer Maſchine 
ift aus Gußeiſen und befteht im Wejentlichen aus zwei Ichraubenförmigen 


Fig. 5%. Ä | 
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Schaufeln, welde auf einer über die Turbinenwelle C D wegzufchiebenden 
Hülfe feftfigen und um diefe gerade ein Mal herumlaufen. Die Höhe diefes 


Fig. 526. | 
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Rades ift 0,52 Meter, der äußere Durchmeſſer deffelben 1,04 Meter, und 
ber innere oder der ber Hilfe, — 0,25 Meter, folglich die Ganghöhe einer 
Schraube = 0,52 Meter, und das äußere Anfteigen derfelben: 


ge— 10 — 37 — 1500, daher « = 90?’, 


tg. ET T, = — = — 0,6622, baher a = 88% 81". 


Der Inhalt des Duerfchnittes der beiden Nadcanäle berechnet fi), nad) 
Abzug der Eifenftärke, im Ganzen auf 0,14 Quadratmeter. Diefes Rad 
bewegt fid) in einem gut ausgebohrten gufeifernen Mantel EE mit 1 Milli 
meter Spielraum. Die Turbinenwelle CD ift, wie die der Fontaine’ 
hen Turbine, Fig. 512, aufgehangen und dreht ſich um eine chlindrifche 
Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Yerner it ZH ein Halslager 
für diefe Welle, welches von einem bdreiarmigen Kreuze KK getragen wird. 
Um das Wirbeln des Aufſchlagwaſſers WW zu verhindern, find die ver- 
ticalen Holzthüren 7, T eingehangen, welche den ganzen Radſtubenraum 
über dem Rabe in zwei Theile theilen. Zum Reguliren des Aufſchlages dient 
eine unter dem Unterwafler U ftehende Schlige S, welche ſich mittel® einer 
Zugftange ZZ bewegen läßt. Die durch das Bremsdynamometer ermittelte 
Leiftung diefer Mafchine ift 20 bis 28 Pferdefräfte bei einem Gefälle von 
circa 3 Meter und einem Aufſchlagquantum von circa 0,850 Eubifmeter 
pr. Secunde. Die auf eine ungenaue Waſſermeſſung bafirte Berechnung 
der Peiftung der Mafchine hat auf den Wirkungsgrad 7 — 0,70 geführt. 
Folgende kurze Darftellung wird genügen, um fi) von der nicht ganz unvors 
theilhaften Wirkung des Waſſers in den Schraubenturbinen zu überzeugen. 

Fig. 597. Da diefe Turbine keinen Leitſchaufelap⸗ 
parat hat, fo läßt fi annehmen, daß das 
Waſſer, mit einer verticalen Gefchwindig- 
feit c, Fig. 527, in das Rad BD trete, 
und es ift daher zu fordern, daß die Um—⸗ 
drehungsgejchtwindigfeit des Rades, 

v — ccotang.« fei. 


Hu— En die Winlelgeſchwindigkeit 


— * des Nades, fo hat man die Umbrehungss 
— geſchwindigkeit im Abſtande CA—=KE—s# 
‘2 | von der Radaxe: 

v— oe, 
und bezeichnet a die Gang. oder Radhöhe AZ, 
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fo ift für den Neigungswinfel @ der fchraubenförmigen Schaufel ABDE 
in eben diefem Abftande 2: 





tang.a — — 
nz 
es läßt fich fegen: 
2nec 
02 — ccotang. a = — 


und es folgt die Winkelgeſchwindigleit ©, wobei das Waſſer allenthalben 
ohne Stoß in das Rad tritt: 
270 


a 

Tür die relative Gefchwindigfeit c,, mit welcher das Wafler feine Bewe⸗ 
gung im Rade beginnt, ift 

g=cd+ v, 
und dagegen für die relative Gefchmwindigkeit cz, mit welcher ce8 aus dem 
Rade tritt: 

g=ca+ 29 (2 — y) 
wobei x die Hydraulische Drudhöhe beim Eintritt fowie 4 die beim Aus: 
tritt aus dem Rade bezeichnet, und die hydrauliſchen Nebenhinderniffe uns 
beadjtet gelaffen werben. 

Da nun nod) ce? — 29 (hı — x) ift, wenn Ah, die Höhe des Wafler- 
ftandes über dem Rade bezeichnet, fo folgt: | 

g=+r +29 )=vV+429(h —y) 
oder, da endlich A, — Y das ganze Radgefälle — h, fo ift: 
g=v? + 2gh. 

Um die größte Nugleiftung zu erhalten, müßte cz, —= v fein, welches 
diefer Formel zufolge nur für v — w möglid) if. Es verhält ſich hier» 
nad) die Schraubenturbine wie jedes andere Heactionsrad ohne Leitſchaufeln 
(j. $. 243 und $. 255). 

Setzen wir jedocd) v nur fehr groß voraus, fo erhalten wir: 

gg =v= 08, 
und es ift folglich die relative Austrittsgef—htwindigkeit, wie die Umdrehung 
geſchwindigleit, dem Abftande z von der Radaxe proportional. 

Die abfolute Austrittsgefhtwindigkeit des Waſſers aus dem Rade ift 

2— BR. 

A 2vsin.z == 2@r8in.n 

annähernd 
[ a oa 
= 2wslang. = — @slang.a = Os. = 


PDF; 9x” 


und folglich auf der ganzen Grundfläche des Rades eine und dieſelbe. 
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Thomson’s Turbinen. Bei den Reactionsturbinen von Fourneyron, 
Fontaine, Francis u. ſ. w. fließt das Aufſchlagwaſſer ſo langſam zu, 
daß man die lebendige Kraft deſſelben ganz außer Acht laſſen kann; man 
hat aber auch Turbinen, wo das Waſſer mit einer Geſchwindigkeit zugeführt 
wird, welche der Umdrehungsgeſchwindigkeit derſelben ganz oder nahe gleich⸗ 
fommt. in folches Rad ift 3. B. das Cafe Water-Wheel von Thomfon, 
welches zum Theil aufgededt, in Fig. 528 monodimetriſch abgebildet ift. 
Das Rad AA befteht aus radialen Schaufeln, welche zwiſchen conifchen 


Rig. 523. 





Kränzen figen und von außen nad; innen an Höhe zunehmen. Die Welle 
CD ruht in einem Geſtelle EEG G, weldjes mit einem Gehäufe BB fet 
verbunden ift, wodurch das ganze Nad umgeben wird. Diefes Gchäufe 
ſchließt ſich ziemlich) waflerdicht an die inneren Radmündungen IM, M an, 
während es den äußeren Radumfang ercentrifch umgiebt, und an einer Seite 
mit der Röhre R verbunden ift, wodurd das Auffchlagwafler zugeführt 
wird. In Folge der excentriſchen Umfchliegung des Rades durd) das Ge- 
häuſe entfteht ein ringförmiger Canal Z, weldjer an der Einmündung der 
Einfallröhre die größte Weite hat und ſich mit almälig abnehmender Weite 
rings um das Rad Herumzieht. In diefem Canale bewegt fid) da8 Waſſer 
mit einer Geſchwindigkeit v,, welche die Umfangsgefhwindigfeit des Rades 
wenig übertrifft. Bei dem Auffchlaggquantum Q ijt der anfängliche ober 
größte Querſchnitt diefes Canales: 
Q 


— 


g. 294 


682 Erfter Abjchnitt. Fünftes Gapitel. [$S. 294. 


Iſt 2 die Drucdhöhe des mit der Gefchwindigkeit v1, zugeführten Waſſers, 
Ah, die hydroſtatiſche Drudhöhe an der Zutrittsftelle und & der Widerftands- 


Fig. 529. 





coefficient fir die Bewegung des Waſſers in dem ringförmigen Canale, fo 
läßt fid) 

29 Gi — ) — (14 9) 
ſetzen. 


Bezeichnet nun noch v die innere Radgeſchwindigleit ſowie c, die relative 
Geſchwindigkeit des Waffers beim Austritte aus den Radcanälen, und läßt 
man die Übrigen Bezeichnungen wie bei den Tangential- und Reactions— 
rädern mit äußerer Beaufſchlagung, jo hat man: 

A(+)g3=29@—h)+tu—v 


= 29 (2 — h,) — k — (2) ]» 
r] 
rY\? 
=2— [2+2- (5) r 
1 
und daher die äußere Nadgeihwindigfeit: 
CE TEE Te, 
1) v= Vs (1 Tale. 
a+:- (7) 
Die relative Austrittsgefchtwindigfeit c, ift beliebig, jedoch möglichſt Hein 
(höchſtens 4 Fuß) anzunehmen; ebenjo fol das Halbmeflerverhältnig — fein 
1 
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(3. B. 1/, bis 1/,) fein. Hieraus folgt nad) der legten Formel (1) zunächſt 
die Äußere Radgeſchwindigleit v,, und dann die innere Radgeſchwindigleit: 


r 
6 
ferner folgt der Querſchnitt der Zutrittsmündung: 
— 
3 F 5 
ſowie der der Austrittsmündungen: 
Q 
) R=-. 
IM=T 
Segt man ferner — 2rre=2xrr?, und hiernad) die innere Rad—⸗ 
weite e —= r, fo erhält man den inneren Radhalbmeſſer: 
F; 


2x 


woraus ſich dann auch leicht der äußere Halbmeffer r, beftimmen läßt. Iſt 
noch e, die äußere Radweite, fo hat man die relative Eintrittögefchtwindigfeit: 


)dr= 


re 
re 


Die Leiftung des Rades fällt 
-h -(A,+& a, 
i-h-( +, +a+rw Mee— 


-(-E+ JE +++ &) )e— 


aus. 

Beifpiel. Es if für das Gefälle A —= 10 Fuß und für das Aufſchlag— 
quantum Q — 12 Eubiffuß die Anordnung und Berechnung einer Thomfon’s 
fhen Turbine zu vollziehen. Setzen wir die relative Austrittsgefhwindigfeit 
c = 4 Fuß, fo erhalten wir den Duerfhnitt der Austrittsmündungen: 


MA,= 2 * 2 — 3 Quadratfuß, 
c2 4 


und hiernach den inneren Radhalbmeſſer: 


—— Vi} = 21 _ Vonn- 
= Vz = 31 -Vi- 0,4773 = 0,691 Fuß, 


r = 0,70 Fuß 
gefeßt werden möge. 


wofür 


Nehmen wir 1 — 4 an, fo erhalten wir den Äußeren Radhalbmeſſer: 


r, = 4.07 = 28 Fuß. 
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Die innere Rabweite it e = r — 0,7 Fuß, wogegen bie äußere Radweite 
e = 0,6 Fuß gefeßt werden möge, fo daß die Gintrittsgefchwindigfeit 
ı € 
ausfällt, 
Die äußere Umfangsgefhwindigfeit des Mabes ift, wenn man Z = 0,5 und 
%, = 0,2 annimnıt, 


‚=| — 625 — 1,2. 16 / 605,8 
2+t— - yazı 25 — Vs =} 2,4375 


— 15,765 Fuß, 
dagegen bie innere: 


— 3,941 Fuf, 


und folglich die Umbdrehungszahl des Rades pr. Minute: 
300 _ 30.3,91.7 _ 11823 _ 
a T una 
Hieraus beflimmt ſich der größte oder anfängliche Duerfchnitt des ringförs 
migen Zuführungscanales: 





v — — vi = 


15,765 
4 


— — 
23275 0,761 Quadratfuß, 
und folglich die Weite deſſelben: 
F 0,761 
— 7 = 06 * 1,27 Fuß. 


2 
Nun ift [: + () ] v® — 0,5625 . 15,765? = 139,85, und 


re \? 5 . 
Iı + ci + (= | % — 1,285.16 = 20,56, 
folglih das nutzbar gemachte Radgefälle: 


6]—⸗ — — —515 


= 10 — 0,016 (139,85 + 20,56) = 10 — 2,567 = — 7,433 Fuß. 
Der Wirkungsgrad des Rades it: 
7,433 _ 
I = 07438, 
und die Leitung deflelben: 
L= Qh,y = 7,433.12.61,75 = 5508 Fußpfund — 111/, Pferdefräfte. 





—E 


Turbinen mit horizontaler Axo. m der neueſten Zeit hat man 
aud) angefangen, verticale Wafferräder nad) den Principien der Neace 
tionsturbinen zu erbauen, jedoch ift über deren Nützlichkeit noch wenig Be— 
ftimmtes befannt. Namentlid) Hat man die Jonval'ſchen und die Whites 
law'ſchen Räder auf horizontale Wellen geſetzt (vgl $. 238). Daß dieſe 
Aufftellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil fein kann, ift leicht zu er 
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meffen, da nur hier ein unvermeiblicher Gefällverluft beim Austritte des 
Waſſers aus dem Rade zu überfehen if. Jedenfalls Hat ein ſolches Rad 
vor den Turbinen den Vorzug, daß es leichter, ficherer und gegen den Zur 
tritt des Waſſers geſchützter gelagert werden kann, al8 eine gewöhnliche Tur- 
bine. Nach Jonval und Redtenbacher fann man mit Bortheil zwei Rä⸗ 
der einander gegenüber auf eine und diefelbe horizontale Welle ſetzen, weil 
dadurch jeder Waflerdrud in der Richtung der Radare aufgehoben wird, 
ohne auf die Zapfen zu wirken. 

Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung» 
röhren nad) Redtenbacher führt Fig. 530 vor Augen. AA ift die zur 


Fig. 530. 


7 


IE 
TE m RD ER — 





Seite einmündende Einfallröhre, BB das eine und B, B, das andere Rad, 
CC, die horizontale Radwelle, ferner DD und D,D, find die Fiderungs- 
ringe (ſ. Bd. II, $. 246), endlich find E und E, die Abzugsgräben. 
Man kann fic) leicht denken, wie auf gleiche Weife eine Combes’fche oder 
Fourneyron'ſche Turbine aufzuftellen if. Diefelbe befommt nod) einen 
Leitfchaufelapparat vor jedem Rade und fällt natürlic, unter denfelben Bers 
hältniffen viel Heiner aus. Zum Negufiren des Radganges ift am beften 
ein in die Einfallröhre einzufegendes Droffelventil geeignet. 

Nach demfelben Principe fann man aud) eine BVerbindung von zivei 
Jonval'ſchen Turbinen mit gemeinfchaftlicher horizontaler Welle herftellen. 
Beide einander gegenüberftehende Räder werden aus einem gemeinfchaftlichen 
Reſervoir gefpeift, führen aber da8 Waſſer in getrennten Abfallröhren nad) 
unten ab. in ähnlich conftruirte® Wafferrad betreibt bei 31 Fuß (engl.) 
Gefälle mit 6396 Eubiffuß Auffchlag pr. Minute eine Baummollenfpinnerei 
zu Welt-Springfield im Staate Maſſachuſetts; e8 hat 40 Zoll Durchmeffer 


47T 
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und madjt im normalen Gange 220 Umdrehungen pr. Minute, wobei e8 
einen Wirkungsgrad von 0,65 giebt. Nach dem „American Franflin-Jour- 
nal“ follen in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15 bis 
140 Pferdefräften bei Gefällen von 9 bis 26 Fuß zum Betriebe an Spin- 
nereien, Papiermühlen, Walzwerfen u. ſ. w. mit Vortheil arbeiten (f. auch 
das polytechn. Centralblatt, Yahrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil 
Eng. and Arch. Journ. 1850, Febr., Seite 68). 

Aehnliche Doppelturbinen find vom Herrn Rofchkoff, Oberftlieutenant 
im Kaiſerl. Ruff. Bergingenieurcorps zu Katharinenburg, conftruirt worben. 
Den verticalen Längendurchſchnitt einer foldjen Turbine zeigt Fig. 531. 
Die Einfallröhre A mündet in das liegende Reſervoir B ein, an diejes 





ſchließen fi) zu beiden Seiten die Turbinengehäufe DES, DES an, und 
legtere endigen fi) in den verticalen Saugröhren HUV, HUV. Das ben 
Zurbinengehäufen durch die Einfallröhre zugeleitete Aufſchlagwaſſer wird 
mittel8 der Leitfchaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG geführt 
und fließt, nad vollbradhter Wirkung, durd) die Saugröhren ab in das 
Unterwaffer. Zum Reguliren diejes Abfluffes dient der mittels eines Schrau⸗ 
benrades T und durch Zugftangen zu hebende oder zu ſenlende Schügenring 
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PO lvergl. Fig. 518). Die Turbinenwelle X LK, welche die Räder FG, FG 
trägt, tritt mittels der Stopfbüchfen S, S aus den Turbinengehäufen heraus, 
nimmt außen die Vorgelegsräder auf und ruht in deren Nähe auf feiten 
Pagern. Uebrigens möchte es zwedmäßig fein, diefe Welle auch auf ein 
Lager innerhalb des Nefervoirs zu legen. Diefe Turbine hat vor den ande 
ren Turbinen mit horizontaler Are den großen Vorzug, daß fie das Gefälle 
an allen Punkten der Radumfänge gleichmäßig benugt (ſ. den „Civilingenieur“, 
3. III, 1857). 

Das Schraubenrad. Bon der Echraubenturbine ift da8 Schrauben» 
rad (franz. roue-helice; engl. screw-water wheel) weſentlich verſchieden. 
Dieſes Rad ift im Weſentlichen eine Burdin'ſche Turbine mit horizontaler 
Are, ohne Leitfhaufeln und mit theilweifer Beaufſchlagung (f. $. 234). 
Es unterjcheidet ſich daſſelbe jedoch infofern nod) von den Burdin'ſchen 
Turbinen, daß ea zum durd) den Aufichlagcanal, und zwar in ber Rich⸗ 

tung feiner Axe, unmittelbar zus 
geführt wird. Die Einrichtung 
eines folhen Schraubenrades ift 
aus Fig. 532, I und II, zu er 
fehen. Es ftellt hier I die Gin- 
tere Anfiht und II den vertica- 
len Längendurchſchnitt der ganzen 
Maſchine vor. 

Das eigentliche Rad AA if, 
wie das einer gewöhnlichen Yon» 
taine’fchen Turbine, mit ſchrau⸗ 
benförmigen Schaufeln conftruirt; 
ed hängt dafjelbe in einem fteis 
nernen Einbau DBD, von 
welchem es längs der unteren 
Hälfte feines Umfanges concens 
trifch umgeben wird. Um das 
Aufſchlagwaſſer W dem Rade in 

‚ber erforderlichen Richtung zuzu⸗ 
führen, wird nicht allein da8 Ge- 
rinne vor dem Einbau von einem 
nad) dem Rade zu ſich allmälig 
zufammenzichenden Blechmantel E 
umgeben, fondern auch noch ein 
birnförmiger Blechmantel Fein 
gefegt, welcher mit feiner Baſis 
gegen den inneren ungejchaufelten 
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Theil des Rades, und mit feiner Spite dem Waſſerſtrome entgegengerichtet 

if. Damit ferner das Waller nad) feiner Wirkung im Rade ohne einen 
Wirbel zu bilden, in das Un- 
terwaſſer ausfliegen könne, ift 
auch Hinter dem Wade ein 
fegelförmiger Blechmantel @ 
angebradht. Beide Mäntel F 
und G ftehen durd) Duerarme 
H,H mit linfenförmigen Quer⸗ 
jchnitten mit ben Seitenmauern 
D,D des Gerinnes in feiter 
Berbindimg, und dienen zu« 
gleich der horizontalen Welle 
des Rades zur Yagerung. Da⸗ 
mit der Austrittswinkel Ö des 
Waſſers möglichft herabgezogen 
werden fünne, haben die Rad⸗ 
canäle eine von vorn nad) hin- 
ten allmälig zunehmende Weite, 
und folglich die beiden Rad— 
fränze eine entjprechend coni« 
Ihe Geftalt erhalten. Zur 
Fortpflanzung der Umdrehungs⸗ 
kraft dient das coniſche Zahn⸗ 
rad RR, welches den äußeren 
Radkranz nahe an der hinteren 

Seite umgiebt und in das Ger 
triebe S einer ftehenden Trans⸗ 
miffionswelle eingreift. Wie 
leiht zu ermeflen ift, eignet 
fi ein ſolches Schraubenrad 
befonder8 zur Zugutemachung 
einer Wafferfraft mit kleinem 
Gefälle und großem Aufichlag- 
quantum. 

Da hier beim Austritt des Waſſers aus dem Rade ein Ausflug unter 
Waſſer ftatt Hat, fo ift Hierbei die wirffame Drud- oder Gefchwindigkeitshöhe 
für alle durch das Rad ftrömenden Waffertheile eine und diefelbe, nämlich 
das Gefälle, oder der Abftand A zwifchen dem Ober- und Unterwajlerjpiegel, 
und folglich aud) die Wirkung des Waſſers an allen Stellen de Rades eine 
und diefelbe (vergl. $. 152). 


Fig. 533. 
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Aus diefem Grunde findet daher auch) die oben (3.278) entwidelte Theorie 
der Fontaine'ſchen Turbinen auf diefe Schraubenräder ihre unmittelbare 
Anwendung, zumal wenn, wie in der Regel, die Gefchwindigfeit des zu- 
und abfliegenden Waſſers nur eine ſehr Heine (höchſtens 3 Fuß) ift. 

Da die Tiefe des Waſſers auf die Wirfungsweife des Waſſers im Nabe 
feinen Einfluß hat, jo kann dieſes Rad bei einem höheren Wafjerftande eben 
fo gut arbeiten al8 bei einem niedrigeren, und es läßt fich folglich daffelbe 
ftatt der gewöhnlichen unterfchlägigen Räder dann fehr gut verwenden, wenn 
der Waflerftand im Gerinne ein fehr variabler ift. 

Ein ſolches Wafferrad hat Herr Girard zum Betriebe einer Chocoladen» 
fabrif zu Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar fir ein mittleres Ges 
fälle von 0,5 Meter und einen Aufichlag von circa 3 Eubifmeter pr. Secunde 
(jiehe die Schrift „Nouveau Recepteur hydraulique, dit Roue-Helice 
à axe horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard“, Paris 
1855). 


Schlufanmerfung. Die Turbinenliteratur hat erft in der neueren Zeit 
eine größere Ausvehnung erhalten. Da wir im Laufe des Vortrages fhon eine 
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, fo wollen wir im Folgenden 
nur die vorzüglichiten, namentlich aber die Originalſchriften über Reactionsturbi— 
nen aufführen. Die erfte Abhandlung über die Fourneyron'ſche Turbine findet 
fih im Bulletin de la Societe d’encouragement, Jahrgang 1834, deutſch in 
Dingler’s polytehnifhem Journal, Bd. LITT. Nach viefer Zeit hat Morin 
Verſuche angeftellt, und deren Grgebnijje in ver Echrift: Experiences sur les 
roues hydrauliques ä axe vertical, appelées Turbines, Metz et Paris 1838, 
befannt gemacht, und es erſchien auch die erfte gründliche Theorie diefer Räder 
von Boncelet in den Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris, 
unter dem Titel: Theorie des effets m&caniques de la Turbine-Four- 
neyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d'Aubuiſſon's Hydraulif 
find diefe Räder kurz und ohne beiondere Anfihten abgehandelt. Das Werf von 
Gombes: Recherches theoretiques et expörimentales sur les roues & 
reaction ou à tuyaux, Paris 1843, ift zwar feineswegs umfaffend, jedoch infos 
fern fehr beachtungswerth, als man hier zum erften Male die hydrauliſchen Ne— 
benhindernifie bei der Entwidelung berüdfichtigt findet, was Poncelet und aud 
Medtenbaher nicht gethan haben. Das Werf von dem zulegt genannten 
Schriftſteller: Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren, Mannheim 
1844, ift vorzüglih nah Poncelet’s Theorie bearbeitet, übrigens aber die voll 
ftändigfte und vorzüglichſte Schrift über diefen Gegenftand. Ueber die neueren 
Turbinen giebt es noch folgende beachtungswerthe Abhandlungen: Rapport sur 
un M&moire de M. M. A. Koechlin, concerrant une nouvelle turbine 
(Jonval) construite dans leurs ateliers, par Poncelet, Piobert et 
Morin, ferner Note sur la theorie de la turbine de Koechlin, par 
Morin, und Note sur l’application de lathöorie du mouvement des fluides 
aux experiences de M. Marozeau, par Morin, im XXII. Bande (1846) 
der Comptes rendus etc. etc. Ginen Auszug hiervon findet man im polytedhs 
nifchen Gentralblatte, Bo. VIII, 1846. Werner: Experiences et note sur la 
turbine de M. Fontaine-Baron, par Morin im XXIII. Bande (1846) 

Weiebach's Lehrbuch der Mechauil. IL 44 = 
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ber Comptes rendus etc. ete.; deutih im Nuszuge ebenfalls im volytechniſchen 
Gentralblatte, Bd. VIII. In Betreff ver Ionval’fhen und Fontaine'ſchen 
Turbinen ift auch noch nachzuſehen im Bulletin de la société d’encouragement, 
Jahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1855. Gute Zeichnungen nebit Beſchrei⸗— 
bung der Turbinen von Cadiat, Gallon, Kourneyron und Gentilhomme 
findet man au in Armengaud's Publication industrielle. Wegen Borro’s 
Turbine ift nachzuſehen im polytechnifhen Gentralblatte, Bd. VII, 1846. Die 
Einrihtung einer Nagel’fhen Turbine lernt man aus Dingler’s Journal, 
Bd. XCV, und die einer Paſſot'ſchen Turbine aus demfelben Journale, Bo. 
XCIV, fennen. Bourgeois’ Schraubenrab (franz. turbine-helice) ift eine Tur⸗ 
bine mit fchraubenförmigen Ganälen (f. polytechn. Gentralblatt Bd. I, 1847). 
Ebenſo Plataret’s Schraubenturbine zu St. Maur bei Paris ift im polytechn. 
Gentralblatte, 1849, befchrieben. Gigenthümlih find die Turbinen von Thoms 
fon, nämlich das Patent Case Water Wheel und das Patnet Suction Wheel. 
Beide Mäder werden befchrieben im Mechanics Magazine, Januar 1851. Von 
den Turbinen von Girard u. f. w. handelt Le Genie industrielle, par Ar- 
mengaud Freres, Tome XII und Tome XIII, 1856 und 1857. Siehe aud 
das Notizblatt tes Architeften= und Ingenieurvereins zu Hannover Bd. III, 1853. 
Die Theorie ver Fourneyron'ſchen Turbinen mit äußerer Beauffhlagung bes 
handelt Herr Prof. Zeuner in Bd. II des Givilingenieurs. Graphiſche Tabellen 
über die wichtigften Gonftructionselemente der Turbinen werden von Bornemann 
in Bd. IV. des Givilingenieurs mitgetheilt. Die Turbinen von Francis u. ſ. w. 
behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. by James 
Francis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen oder horizontalen 
Mafferräder von Harzer, Weimar 1851* ift in der Hauptfache eine Gopie von 
der eriten Auflage des vorliegenden Werfes. Gine neuere Schrift ift Peter 
Nittinger’s Theorie und Bau der Rohrturbinen, Brag 1861 und 1865. Gigens 
thümlich behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of the Steam- 
Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859. Ueber die 
Turbine der Londoner Induftrieausitellung 1862, ins Befondere über Thomson, 
vortex water-wbeel ijt nadhgulefen eine Abhandlung von Bernhard Lebmann 
in der Zeitfchrift des Vereins deutjcher Ingenieure, Bd. VII, 1863. Bb. II, 
(1858); diefe Zeitichrift enthält auch eine neue Theorie der horizontalen Waſſer— 
räder von R. R. Werner. Gine allgemeine Theorie der Schaufelconftruction 
für Turbinen theilt F. 8. H. Wiebe in Eivilingenieur Bd. 5, mit. 


Sechstes Kapitel. 
Bon den Wafferfäulenmafchinen. 
Wassersäulenmaschinen, Wafferfäulenmafchinen (f. Bd. II, 


8. 170) werben durch den Druck des in ganz oder nahe aufrecht ftehenden Röhren 
befindlichen Waſſers in Umtrieb gefegt. Die Bewegung derfelden ift aber feine 


1} 
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ftetig kreisförmige, wie bei den Waflerrädern, fondern fie ift eine geradlinig 
wieberfehrende. Die Haupttheile einer Waſſerſäulenmaſchine find, wie aus 
dig. 534, I. und II. zu erfehen ift, folgende. A ift der Sammelfaften für 
das Wafjer, der fogenannte Einfallfaften, AB die Einfallröhre 


Fig. 534 





(franz. tuyau de chute; engl. pressure pipe), C ift der Stiefel ober 
ZTreibceylinder (franz. eylindre principal; engl. working-cylinder), 
in welchem das Wafler zur Wirkung gelangt, indem es den belafteten 
Zreibfolben K (franz. piston moteur; engl. loaded piston) emportreibt, 
und HD ift die Austrageröhre (franz. tuyau de döcharge; engl. 
discharge-pipe). In den Communicationsrohre BC, welches die 
Einfallröhre mit dem Treibeylinder verbindet, befindet ſich die fogenannte 
Steuerung (franz. regulateur; engl. regulator), welche hier in einem 
T-förmig durchbohrten Hahne (franz. robinet; engl. cock) befteht, und dazu 
dient, die Verbindung zwifchen der Einfallröhre und dem Treibcylinder abs 
wechfelnd herzuftellen und aufzuheben. Im erften Falle treibt das Waſſer 
den Kolben mit feiner Yaft P, empor, und im zweiten alle fließt das von 
der Einfallröhre abgeichloffene und unter dem Zreibfolben befindliche Waſſer 
durch den Hahn zurüd und durch das Ausgußrohr HD aus, während der 
nun umbelaftete Kolben wieder niedergeht. Man hat einfahwirkende 
und dboppeltwirfende, fowie auch einftiefelige und zweiftiefelige 
Wafferfäulenmafhinen. Bei der einfachwirkenden Waflerfäulen- 
maſchine (franz. machine & simple effet; engl. single acting engine), 
welche Fig. 534 vor Augen führt, wird der Kolben vom Waller nur nad) 
der einen Richtung fortgetrieben, dem entgegengefegten Weg hingegen durch— 
44* 
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läuft ex durch fein eigenes oder durd) ein mit ihm verbundenes Gewicht P,. 
Bei der doppeltwirfenden Waſſerſäulenmaſchine (franz. machine 
à double effet; engl. double acting engine) hingegen erfolgt fowohl 
der Auf- als auch der Niedergang des Kolbens durch die Kraft des Waf- 
ferd. Die Einrihtung einer folden Maſchine giebt Fig. 535, I. und II. 
an. Man erfieht aus diefer Figur, wie ein Mal (I.) das Kraftwaſſer den 


Fig. 535. 





Weg ABC einſchlägt, den Kolben K niedertreibt und dabei das abgejchlof- 
jene Wafjer auf dem Wege CO, B, D abflieft, und wie das zweite Mal (IL) 
das Kraftwaller auf dem Wege AB, C, zum Cylinder gelangt, den Kolben X 
auf-, und das über ihm befindliche Wafler auf dem Wege CBD forttreibt. 

Die bisher behandelten Waſſerſäulenmaſchinen find eincylindrige oder 
haben nur einen Treibeylinder; man hat aber auch zweichlindrige oder 
Maſchinen mit zwei Treibeylindern mit einer Einfallröhre und einer Steuerung, 
wie in Fig. 536 vorgeftellt wird. Während hier (in 1.) das Druckwaſſer 
ABC den Kolben K aufwärts fchiebt, geht der Kolben K, nieder und 

Fig. 536. 
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bringt das todte Waffer unter ihm auf dem Wege C, B, Dyum Abflug, und 
umgefchrt, während (in IL.) der Kolben K, vom Drudwafler AB, C, zum 
Auffteigen genöthigt wird, geht der Kolben K nieder und dridt das abge 
fperrte todte Wafler durd) das Ausgußrohr D fort. 


Einfallröhren. (68 find nun die Haupttheile einer Wafferfäulenmafchine 
näher zu befchreiben. Das Betriebswafler für eine Waſſerſäulenmaſchine 
wird zunächſt in dem fogenannten Cinfallfaften oder Speiferejervoir 
gefammelt. Es ift ſehr zwedmäßig, diefes Baſſin möglichft groß herzu- 
ftellen, damit fid) darin das Waller mehr abklären und beruhigen kann und 
feine große Veränderungen in dem Nivcau des Waſſerſpiegels eintreten 
fönnen. Uebrigens ift e8 nod) nöthig, Reden oder Gitter zum Abhalten 
fremdartiger Körper, wie Holz, Blätter u. ſ. w., in dieſes Refervoir einzu 
jegen, und nad) Befinden, wenn das Waller unrein ift, Scheidewände in 
demjelben fo anzubringen, daß das Waſſer eine fchlangenförmige Bewegung 
auf» und abwärts anzumehmen genöthigt und ihm mehrfache Gelegenheit 
zum Abfegen feiner Unreinigfeiten gegeben wird. Die Einfallröhre mündet 
mindeſtens 1'/, Fuß über dem Boden des Baſſins und 3 bis 5 Fuß unter 
dem Waflerfpiegel ein, um fowohl das Eindringen von fchweren Körpern, 
als aud) um die Entftehung eines Lufttrichter8 zu verhindern. Auch führt 
man wohl zu diefem Zwede die Röhre gekrümmt in das Bafjin ein, fo daß 
die Mündung nad) unten gerichtet ift. Uebrigens bringt man nod) eine 
Klappe oder einen conifchen Zapfen an, wodurd) fid) die Einmündung vers 
ſchließen und der Eintritt des Waſſers in die Einjallröhre verhindern läßt. 
In Fig. 537 ift ein ſolcher Speifcapparat abgebildet. AB iſt das gebogene 
Kopfſtück der Einfallröhre, C die Klappe, D ein Hebel zum Stellen der 

Big. 537. 
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Klappe, F eine Scheidewand und G find zwei Gitter zum Abhalten ſchwim⸗ 
mender Körper. 

Was num die Einfalröhren anlangt, fo beftehen diefelben in der Kegel 
aus Gußeifen, erhalten eine Länge von 5 bis 8 Fuß und eine Weite von 
1/; bis 1/, der Weite des Treibeylinders. Die Stärke der Röhrenwände 
beträgt 3/, bis 5/, Zoll; die Heinere Stärke giebt man den oberen, die 
größere den unteren Einfallröhren. Am ficherften ift aber die Stärte e 
durch die Formel 

e = 0,0025 pdı + 0,75 Zoll, 

wo d, die innere Weite in Zollen und p den Waflerdrud in Atmofphären 
(& 33 Fuß) bezeichnet, zu beftimmen. Die Formel in Bd.1,$.363, giebt für 
bloße Röhrenleitungen Heinere Stärken, diefe find aber hier deshalb nicht an— 
wendbar, weil hier das Waſſer mit veränderlicher Kraft und beim ſchnellen Ab- 
fperren fogar ſtoßend wirft. Uebrigens find die Einfallröhren einzeln vor dem 
Einfegen einer Priifung zu unterziehen. Man verfchliegt die Röhre zu diefem 
Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe mit Wafler und fett diefes durch 
eine engere Röhre mit einer hydraulischen Preffe in Verbindung. Durch 
wiederholtes Kolbenfpiel diefer Prefje wird nun ein Drud erzeugt, der den 
Waſſerdruck, welden die Röhren fünftig auszuhalten haben, mehrfach (4« big 
5mal) übertrifft. Wenn die Röhren bei diefer Prüfung fein Waffer durch— 
Lafjen, fo find fie in Gebraud) zu nehmen. Biele von diefen Röhren halten 
diefe erfte Probe nicht aus, find aber deffenungeadhtet vielleicht noch brauch— 
bar, weil ſich jpäter ihre Porofität durd Bildung von Koft verliert, was 
dur) eine zweite Probe, mehrere Wochen fpäter, zu ermitteln iſt. Bei der 
unten näher bejchriebenen Wafferfäulenmafchine zu Huclgoat hat man ges 
ſottenes Leinöl zur Hydroftatifchen Probe verwendet und dadurd) den Röhren 
einen inneren Yirnigüberzug gegeben, welcher fie überdie8 noch vor den 
chemiſchen Wirkungen des Waflers jchligt. 

Die Einfallröhren werden mit einander entweder durch einfache Muffen 
oder durch Kränze und Schrauben (f. Bd. II, $. 164) verbunden. Zwifchen 
je zwei Kränze kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu liegen, welche 
durch die Schrauben in den Kränzen ftark zufanmengedrüdt wird. Des 
genauen Anſchließens wegen gießt man das Blei gleich, flüfjig in den Zwi— 
ſchenraum zwifchen je zwei Kränzen, in deren Stirnflähen noch ringförmige 
Ninnen ausgeſpart find, die das flüffige Blei ebenfalls ausfült. Den Kitt 
verfertigt man aus Kalkmehl, Leinölfirnig und zerhadtem Hanfe.. In dem 
Inneren der Röhren werden die Wechjel fehr oft noch durch Muffe aus 
Kupferblech, ähnlich wie die Büchſen bei Holzröhren, abgedichtet. Eine Röh— 
renverbindung mit Kränzen und Muffen ift in Fig. 538 theil® von außen, 
theil8 im Durchſchnitt abgebildet. Die Berbindung der Kränze AA und 
BB durch Schrauben AB, AB ift im Wefentlichen diefelbe wie bei ge- 
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wöhnlichen Röhrenleitungen, $. 164; ber Muff oder die Büchfe CC hat 
in der Mitte ihrer Außenfläche einen Rand d, welder in den Wechſel der 
verbundenen Nöhren zu liegen kommt. 

Eine einfache Röhre mit Schnauze zeigt Fig. 539. Zur Erzielung einer 
vollftändigen Abdichtung durch Blei u. |. w. find ſowohl in der Schnauze A 
als aud) am äußeren Umfange des unteren Röhrenendes B vingförmige 
Ninnen angebracht. Zur Vertheilung des Gewichtes der Einfallröhre find 
einzelne Nöhren, im Abftande von circa 50 Fuß, mit Nafen oder Rändern 
C, C verfehen, womit fie auf Einftrihen D, D zu liegen kommen. 

Außer diefen feſten Röhrenverbindungen hat man aud) nod) eine lösbare 
Muffenverbindung nöthig, damit fi) die ganze Einfallröhre ohne Nach— 
theil fegen, fowie beim Temperaturwechſel ausdehnen oder zufammenzichen 
könne (f. die Compenfationsröhre, Fig. 343, $. 164). Bei der in Fig. 540 


Fig. 538. Fig. 539. Fig. 540, 





abgebildeten lösbaren Röhrenverbindung find die etwa 1 Fuß von einander 
abftehenden Röhrenenden A, B an ihren Stirnflähen mit je einem Leberftulp 
a,b bededt und von einem ausgebohrten Muff CCDD umgeben. Die 
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obere Röhre AA, enthält in der Mitte die Pagerfcheibe EE, welche auf 
den von den Einftrichen ZZ, H unterftügten gußeifernen Trägern F, F ruht 
und woran die den Muff tragenden Stangen S, S befeftigt find. 


$. 299 Treibeylinder. Der Stiefel oder Treibcylinder befteht entweder 
aus Gußeifen, oder, wegen der größeren Politurfähigkeit de8 Sanonenmetals 
les, aus legterem. Um nicht viel Spiele (pr. Minute drei bis ſechs) und 
eben dadurch weniger Arbeitsverluft zu erhalten, macht man den Treibeyline 
der mehr lang als weit, jo daß der Kolbenhub s in demfelben 2'/, bis 
Gural fo groß ausfält, als der Kolbendurchmefler d. Die mittlere Ges 
ſchwindigkeit des Kolbens macht man ungefähr nur 1 Fuß, damit die 
mittlere Gefchwindigkeit v, des Waſſers in den Einfallröhren und daher 
aud) die hydrauliſchen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ausfallen. 
Rathſam ift e8, mit der legten Gefchwindigkeit noch nicht die Grenze von 
10 Fuß zu überjchreiten, zweckmäßiger aber, diejelbe nur bis 6 Fuß zu fteis 
gern. Nehmen wir v = 1 und v, — 6 Fuß an, fo erhalten wir für 
das Verhältniß der Einfallröhrenweite d, zur Cylinderweite d, da das Waſſer⸗ 





d? d’vı . 
quantum — ei 7 2 — iſt, 
d v 
7 — = — Y'/, = 0,408; 


alfo circa 0,4. 

Iſt das Aufſchlag- oder Speifewafjerquantum pr. Secunde — Q, 
jo läßt fid) für eine doppeltwirfende, ober für eine zweicylindrige 
einfahwirfende Wafferfäulenmafdine fegen: 

ad? 
Q = 2 «vd, 


und hiernach beftimmt fid) die nöthige Weite des Treibcylinders: 


d= yo = 1,13 v8 
TU v 


alfo firv = 1, d- 1,13 VQ Fuf. 
Fur eine eincylindrige einfachwirkende Waſſerſäulenmaſchine ift 
a d? 


= ——— v, 


d = 1,60 v8: 
® 


alfo fir v—= 1, d — 1,60 V Q Fuß zu nehmen. 
Hat man num den Kolbenhubs — 21/, d bis 6 d angenommen, fo beftimmt 
fid) die Zeit eines einfachen Ganges (Auf- oder Niederganges) durch die Formel: 


und daher: 
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= 


«|» 


aljo fürv = 1: 
t = s Secunden, 
und hiernad) die Auzahl der Gänge pr. Minute: 
60” 60.9 


n, = — 


zu EZ. 





alſo frvo—=1, n = —, die Anzahl der Spiele: 


30v 
Ze 


— 
— Te 


oder für vo = 1, =. 

Uebrigens ift es zwedmäßiger, bei einer einfachwirkenden eincylindrigen 
Waſſerſäulenmaſchine den Aufgang etwas langfanıer und dafür den Nieder: 
gang etwas fchneller als mit der mittleren Gefchwindigfeit vor ſich gehen 
zu laſſen, weil die hydraulifchen Hinderniffe beim Aufgange größer find, ald 
beim Rüdgange. 

Der Treibeylinder ift innerlic) genau auszubohren und auszufchleifen, 
damit fid) der Kolben im ihm leicht umd vollfommen abſchließend auf und 
nieder bewegen kann. Die Wandftärke macht man wegen des allmäligen 
Abſchleifens, verhältnigmäßig ehr groß; bei den bejtchenden Mafchinen ift 
fie 2 bi8 3 Zoll; indeffen hängt fie jedenfall® aud) von der Drudhöhe und 
Gylinderweite ab, und ift ſchicklicher durch die Formel 

e — 0,0025 pd + 1,25 Zoll 
zu berechnen. Zur Verſtärkung des Eylinders kann man denfelben mit cinis 
gen ringförmigen Rippen gießen laſſen. 

Der Treibtolben wird von der Waſſerſäule mit einer Kraft P nad) unten 
oder in der Richtung der Kolbenbewegung gedrüdt, welche ſich meflen läßt 
durd) das Gewicht Fhy einer Wafferfäule, deren Grundfläche F die Kol 
benflädhe und deren Höhe die fenkvechte Tiefe A diefer Fläche unter dem 
Wafjerfpiegel im Einfallrefervoir ift; und eine gleich große Kraft (— P) in 
entgegengefegter Richtung übt diefe Waſſerſäule auf den Boden des Treib- 
chlinders felbft aus. In der Kegel beträgt diefe Höhe A mehrere Hundert 
Fuß, ift alfo auch diefe Kraft des Waffers fehr beträchtlich und daher nöthig, 
dem Treibcylinder eine ftarfe Unterftügung zu geben. Da diefe Maſchinen 
größtentheild nur zum Wafferheben aus Gruben angewendet werden, jo fommen 
fie in Schächte zu ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feftes Geftein 
oder Grundmauerung gefegt werden, ſondern es ift nöthig, diefelben durch 
Gewölbe oder Träger aus Eifen oder ftarke Balken aus Eichenholz zu uns 
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terftügen. Bei einigen Maſchinen hat man die Cylinder unmittelbar auf 
gußeiferne Bogen geftellt. 

Bei der in Fig. 541 ſtizzirten Wafferfäufenmafchine wird der Treibeylins 
der von einem Paar eiferner Balken Z, welche in der Mitte von gußeifernen 
Streben unterftügt find, getragen. Die Kraft — P wird dann zum Theil 


Fig. 541. 





von diefen Streben aufgenommen, welche in Folge deffen die fchräg abwärts 
gerichteten Schübe N, N gegen die Unterftügungsmauern, und mittels diefer 
wieder gegen das feſte Geftein ausüben. 


Ebenfo übt auch die Einfallröhre einen ihrem Querfchnitte F, propors 
tional wachfenden Drud (— V) nad) unten aus, welcher eine befondere Uns 
terftügung von unten nöthig macht. Außerdem hat der Treibeylinder noch 
eine Horizontal» oder Seitentraft R= F,hy auszuhalten, welche mit 
dem Querſchnitte F, des Communicationsrohres CS wächſt, fowie die Ein- 
fallvöhre eine mit ihrem Duerfchnitte F} proportional wachjende Seitentraft 
(—H) = Fıhy. Diefen Kräften halten die gleichen Gegenfräfte (— R) 
und Hin dem Communicationsrohre BS das Gleichgewicht, jo daß zwar 
die Mafchine im Ganzen feinen Drud zur Seite auslibt, dagegen aber ein 
Beſtreben zum Zerberften in horizontalen Richtungen befitt, welchen durch 
die Nöhrenfchlöffer Z und B, fowie durd) die unterftügenden Sohlplatten 
entgegenzuwirken ift. Bei der Einrichtung der abgebildeten Mafchine hat 
das gefröpfte Communicationsrohr B S aud) nod) einen Verticaldrud (— V) 
auszuhalten, weshalb es erforderlich ift, auch diefes Rohr mit einem auf 
einer feſten Bafis ftehenden Fuße zu verjehen. 
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Treibkolben. Der Treibfolben, welcher die Kraft des Waffers 8. 300 
unmittelbar aufnimmt, befteht im Wefentlichften aus einem außen abgedreh— 
ten und in den Treibeylinder einpafienden Cylinder. Um den volllonmenen 
Abſchluß zu bewirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung zu 
erhalten, wird die fogenannte Fiderung (eigentlich wohl Lederung, franz. 
aber garniture, engl. packing, leathering) angewendet, und diefelbe kann 
num entweder an dem Kolben oder an dem Cylinder feftfigen. Im erften 
Valle befteht der Kolben aus einem niedrigen Cylinder, der nur !/, bis 
mal fo hoc) als did ift, im zweiten Galle bildet er aber einen mit dem 
Stiefel gleich langen Cylinder, und erhält dann gewöhnlic; den Namen 
Möndskolben oder Bramahfolben (franz. plongeur; engl. plunger). 
Die Piderung der Treibkolben beftcht in der Negel aus Lederriemen oder 
in Lederſtulpen, feltener aus Lederfcheiben oder aus Metallringen; 
fie muß immer im Verhältniß des Waflerdrudes an die innere Cylinder- 
oder äußere Kolbenfläche anfchliegen, damit fie einerfeits Fein Waſſer durd)- 
läßt, und andrerfeits auch feine zu große Reibung veranlaft. Aus diefem 
Grunde find denn auch die autoclaven oder hHydroftatifchen Fiderungen, 
wo das Yeder oder der ablidernde Körper durch das Wafler felbft an die ab: 
geichliffene Fläche angedrüdt wird, die vorzüglidften. In der Pegel näht 
oder nietet man einen folchen Piderungskranz aus 3 bis 4 in Fett getränften 
Lederriemen zufammen, und legt ihn nun entweder in am Umfang des Kols 
bens ausgedrehte ringförmige Rinnen oder befeftigt ihn mittels Schrauben 
und durch einen Metallring umgeftülpt auf die Grundfläche des Kolbens. 

In Fig. 542 (a. f. ©.) ift ein Treibfolben (von einer Clausthaler Waſſer— 
- fäulenmafchine) mit eingelegten Liderungskränzen abgebildet. A ift der 
eigentliche Kolben oder fogenannte Kolbenftot und BB die mit ihm ein Ganzes 
bildende Kolbenftange, ferner find aa und bb die Piderungsfränze und cc 
die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des unteren Leder⸗ 
franzes mit dem Druckwaſſer in Verbindung geſetzt wird. 

Die Stulpliderung des Treiblolbens an einer Freiberger Wafferfäulen- 
maſchine ift in Fig. 543 (a.f.S.701) abgebildet. Es ift hir AABB ber 
gußeiferne Kolbenftod, welcher den Fuß D der Kolbenftange umgiebt und 
darin durch den Splint S befeftigt wird. Die Fußplatte AA diefes Kol« 
benftodes wird vom Pederftulp ZZ, und diefer wieder von einem eifernen 
Teller E bededt. Sowohl die Fußplatte als aud) der Teller find am ande 
gebogen, um dem Etulpe als Lagerflächen dienen zu können. Bier Schrau- 
benbolzen a, @... dienen dazu, den Teller auf den Stulp aufzudrüden und 
ihn mit der Fußplatte des Kolbenftodes zu befeftigen. 

Aus der Figur ift noch zu entnehmen, wie der Treibeylinder CC mit 
feinem Fußftüde F durch eine Schnauze KK und durch Schraubenbolgen 
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bn, bn... verbunden ift. Diefes Fußſtück bildet zugleich einen Theil des 
bei O einmindenden Communicationsrohres. 


ig. 542. 





Ein Bramahkolben läßt fid) ebenfalls hydroſtatiſch ablidern, wie aus 
Fig. 544 zu erfehen ift. Hier ift A der Kolben, B der Cylinder, C das 
Communicationsrohr, DD die aufgefchraubte Liderungöbüchſe, aa der Li— 
derungsring und bb die Bohrung für die Hydroftatifche Yiderung. Jeden— 
falls ift diefe Fiderung in einer befonderen Büchſe leichter Herzuftellen und 
leichter zu unterhalten, als die Piderung, welche mit dem Kolben in fefter 
Berbindung fteht. Auch empfichlt fi die Anwendung diefer ungeliderten 
Kolben nod) dadurd), daß es Leichter ift, einen Cylinder rihtig rund ab» als 
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auszudrehen. Ein befonderer Vortheil diefer Einrichtung erwächſt endlich 
noch daraus, daß es hier möglich iſt, durch Auswechſelung des Kolbens und 
fig. 543. Fig. 544. 





— 2 —* FH %7 


der Piderungsbüchje die Kraft der ganzen Maſchine nad) Bedirfni zu ver 
ftärfen oder überhaupt zu verändern. 


Kolbenstange und Stopfbüchse Die Treibefolbenftange 
(franz. tige du piston; engl. piston rod) ift von dem Treibfolben aus 
entweder nad) der Mündung oder nad) dem Boden (oder Dedel) des Eylins 
ders gerichtet. Im erfteren Falle bedarf fie feiner befonderen Bearbeitung 
und kann daher auch von Holz fein, wie aus der Zeichnung in Fig. 543 zu 
erjehen ift; im zweiten alle Hingegen muß fie durd) eine Stopfbüchſe 
gehen, deshalb aber rund abgedreht werden, und Fann daher nur aus Eifen 
oder Kanonenmetall beftehen. Die Stärke einer folhen Stange ift nad) 
der Theorie der abfoluten Feſtigkeit zu beftimmen, 

Iſt d der Treibkolbendurchmefler und p der Wafjerdrud auf jeden Qua— 
dratzoll des Kolbens, jo hat man die Kraft deffelben: 


ad? 
— — 


m 
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ift nun aber d, die Stärke der Kolbenftange und 7’ der Tragmodul ihres 


Materials, jo hat man das Tragvermögen derjelben: 


man erhält daher durch Gleichſetzen beider Kräfte die nöthige Kolbenftangen- 


ſtärke: 


d, = av &. 


Hierzu ift T aus der Tabelle in Bd. I, 3.212 zu nehmen, p aber durd) 


die Formel 


Fig. 54. 


$ 
| ji | 
V 
— 


Soc 





hy 

= um 
wo Ah die Drudhöhe in 
Fußen bezeichnet, zu 
beftimmen. 

Für eine Kolbenftange 
aus Schmiedeeiſen, wel- 
die bloß einer Zug— 
fraft ausgeſetzt iſt, 
kann man 7 — 10000 
Pfund, und folglich 
d,—0,01dVp 

— 0,00655Vr Zoll 
jegen. 

Stangen, weldje die 
Kraft mittels Drud 
fortpflanzen, madjt man 
doppelt jo ftarf (vergl. 
Bd. I, $. 269). 

Die Stopfbüdje 
(franz. boite A garni- 
ture; engl. stuffing- 
box) ift ein auf einer 
Endfläcde des Cylin« 
ders aufjigendes Ge— 
häufe, weldyes mit Le— 
derſcheiben oder Hanf- 
zöpfen fo ausgefüttert 
ift, daß ſich die hin— 
durchgehende Kolben: 
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ftange leicht bewegen läßt, ohme Wafler oder nad) Befinden Dampf, Luft 
u. f. mw. hindurch zu laffen. Bei den Waſſerſäulenmaſchinen find die 
Stopfbüchſen in der Negel mit Lederſcheiben abgelidert, weswegen man fie 
aud) Lederbüchſe (franz. boite & cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 545 
in BB die Kolbenftange, DD die Stopfbüchfe, deren Fiderung durch einen 
Dedel B zufammengepreßt wird. Zuweilen bringt man zwifchen die Leder⸗ 
fcheiben noch einen metallenen Ring mit durch feine Bohrungen communici- 
renden Schmierrinnen, wie ss, Fig. 545. Geht die Kolbenftange durch 
den Dedel der Stopfblichſe, fo erhält der Deckel der Stopfblichje eine Ver: 
tiefung zur Aufnahme der Schmiere, geht fie aber durd) die Fußplatte des 
Eylinders, jo muß man die Schmiere künſtlich zupreſſen. 

Bei der Clausthaler Mafchine hat man auch Schmierpreffen ange 
wendet, welche mittel8 eines Heinen Kolbens, der durch ein Meines Gewicht 
niedergedrüct wird, die Schmiere durch eine feine Röhre, den erwähnten 
Meffingring mit X-förmigem Querſchnitt, im Innern der Liderung zus 
prefien. 

Die Schmiere beftcht aus 6 Theilen Schweinefett, 5 Theilen Talg und 
1 Theil Baumöl, beffer aber in reinem Dlivenöl oder Ochſenklauenöl. 


Steuerung. Die Steuerung ift gleichſam die Seele einer Waller 
fäulenmafchine, durd) fie wird diefe Mafchine erft in den Stand gefegt, ihre 
Arbeit ohne Unterbrehung zu verrichten. Sie befteht im Wefentlichen aus 
zwei Hauptvorrichtungen, wovon die eine da8 abwechſelnde Zulafien und Ab- 
fperren des Kraft: oder Betriebswaflere vom Treibeylinder unmittelbar ber 
wirft, die andere aber dazu dient, die erfte Vorrichtung mit der eigentlichen 
Kraftmaſchine (mit der Treibfolbenftange) zu verbinden, fo daß zu ihrer 
Bewegung eine fremde Hilfe nicht nöthig if. Wir können recht gut jene 
Vorrichtung die innere, diefe aber die äußere Steuerung nennen. 

Was die innere Steuerung anlangt, fo kommt davon bei den Waſſer— 
fäulenmafchinen vorzüglich die Kolbenftenerung vor. Aeltere Maſchinen 
haben eine Hahnfteuerung und neuere Waflerfäulenmafchinen find aud) 
wie die Dampfmafchinen, mit Ventil- und Schieberfteuerungen aus 
gerüſtet. 

Die Art und Weiſe, wie die Umſteuerung durch einen Hahn bewirkt wird, 
iſt bereits aus dem Obigen ($. 297) befannt und bie Wirkungsweiſe eines 
Stenerfolbens ift aus Folgendem zu erfehen. 

Kolbenftenerung. Die Einrichtung der Kofbenftenerung fitr eine ein- 
cylindrige, einfachwirtende Maſchine führt Fig. 546, I. u. II. (a.f.©.), vor 
Augen. Es ift hier A die Einfallröhre, C der Treibeylinder, B der den Steuer- 
folben einfchliegende Steuercylinder, D das Ausgußrohr, fowie K 
der Steuerfolben und Z ber fogenannte Gegenkolben, weldyer nur dazu 
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dient, durch Erzeugung eines Gegendrudes eine leichtere Bewegung des 
Steuerkolbens oder der Steuerkolbenftange zu bewirken. Bei der tieferen 
Fig. 546. 





Stellung (1.) des Stenerkolbens A ift der Treibeylinder mit der Einfallröhre 
in Verbindung gefegt, e8 kann daher der Treibfolben emporfteigen, bei der 
höheren Stellung (II.) hingegen fperrt der Steuerfolben K, das Kraftwafler 
ab, es kann daher der Treibfolben mir das unter ihm befindliche Wafler bei 
D zum Austritte nöthigen. 

Die Einrichtung der Kolbenftenerung für eine doppeltwirfende oder 
für eine zweicylindrige Wafferfänlenmafchine läßt fid) aus Fig. 547, 
I. und II, erfehen. Es ift aud) hier A die Einfallröhre, fowie C das 
Communicationsrohr nad) dem einen und C, nad) dem anderen Treib⸗ 

Fig. 547. 





chlinder, ferner D der Ausguß für den erften und D, der Ausguß filr den 
zweiten Cylinder. Man fieht nım aus I., wie bei der oberen Kolbenftellung 
das Kraftwafler mit C in Verbindung gefegt ift, und das todte Wafler aus 
C, durch D, nad) E abfliegen kann, und aus II, wie bei der tieferen Kol- 
benftellung das Kraftwafler nad) C, treten und das abgefperrte Waſſer un- 
ter dem ZTreiblolben von C nad) D fließen und bei D austreten kann, 
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Steuerhahn, Der Hahn ober die Piepe fam als Regulator oder 
Umfteuerungsapparat noch bei den alten Waflerfäufenmafchinen zu Blei— 
berg in Kärnthen und bei den von Schitko conftruirten Wafferfäulenma- 
ſchinen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgefürzten 
Kegels und figt in einem gleichgeftalteten Gehäufe; um ihn leicht drehen zu 
können, läuft er in ſchwächeren cylindrifchen Enden aus, die von Stopfbüch— 
fen umgeben werden. Wegen bes ftarfen Abführens fegt man ein hartme- 
tallenes Futter in das Hahngehäufe, was ſich leicht auswechſeln läßt. In 
Fig. 548 ift AH ber Hahn, BB fein Gehäufe und CC deflen Futter, 

Fig. 548. ferner K der Kopf, an dem die Umdrehungsfraft ans 
greift, und D eine Schraube, um den Hahn in feis 
nem Gehäufe nad) Bedürfnig zu Heben oder zu fen- 
fen. Die Bohrungen oder Wege des Hahnes find 
verfchieden, namentlic) bei einfach wirkenden einftiefes 
ligen Mafchinen anders als bei doppelt wirkenden 
einftiefeligen oder einfach wirkenden zweicylinderigen 
Maſchinen, wie wir auch ſchon oben gejehen haben. 

Aendert fi) die Bewegungsrichtung des Kraft 
waſſers im Hahne um 90 Grad, fo wird der Hahn 
durch diefes Waſſer mit einer Kraft in diagonaler 
Richtung gegen ſein Gehäuſe gepreßt, welche bei einer 
großen Dorchohe und einem nicht unbedeutendem Querſchnitte der Hahn⸗ 
bohrung eine große Reibung und ein ſtarkes Abführen hervorbringt; dieſes 
nachtheilige Verhältniß hat aber Schitko bei ſeinen Elidirungshähnen, 
wie Fig. 548 vorſtellt, beſeitigt, er hat nämlich, der Hauptbohrung a ent⸗ 
gegengefeßt, noch zwei Ausfcnitte b und db, im Hahne angebracht, und dieje 
durch feine Löcher c und c, mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein 
Gegendruck bildet, der bei richtiger Größe der Ausschnitte dem Diagonale 
drude in der Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

Zur Verminderung des Abführens oder wenigftens zur Befeitigung des 
ungleihförmigen Abführens, trägt e8 ferner noch bei, wenn man den Hahn 
nicht bloß um 90° hin- und zurlickdreht, fondern wenn man denfelben im— 
mer in derfelben Richtung im Kreiſe herumführt, weil dadurd) nad) und 
nah alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen der inneren 
Mantelflähe in Berührung kommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn 
Dergrath Brendel angewendet worben und finden ſich auch bei den Hier- 
ortigen, von Herrn Brendel conftruirten Wafferfäulenmafcinen vor. Die 
näheren Berhältniffe der Brendel’fchen Steuerung werden wir aber weiter 
unten ($. 314) näher kennen lernen. 
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$. 304 Steuerkolben. Was nım die Kolbenftenerung anlangt, fo wendet 
man bei derjelben meift Kolben mit Padwerk von über einander liegenden 
Lederjcheiben an, ähnlich wie wir oben ($. 301) bei der Liderung ber Stopf- 
bücyjen angegeben haben. Bei der Mafchine zu Huelgoat ging der aus 
Kanonenmetall beftehende Steuerfolben anfangs 7 Jahre ohme Liderung, 
während der Anmwefenheit des Berfaffer (1839) wurde aber, da er fid) um 
1 Millimeter abgefchliffen hatte, ftatt deffen eim neuer mit einem aus 24 
zuſammengepreßten Pederfcheiben beftehenden, 5 Zoll hohen, vollfommen ab- 


Fig. 549. 


3 
S 
J 





gedrehten Packwerk eine 
geſetzt. Reichenbach 
hat auch Kolben mit 
einem zinnenen Liders 
ringe angewendet, und 
in der neueren Zeit hat 
man bei den baieriſchen 
Maſchinen eine ver— 
einigte Lederſtulp⸗ und 
Zinnringliderung vor⸗ 
theilhaft gefunden. 
Wenn am Ende des 
Treiblolbenſpieles der 
Steuerlolben 8, Fig. 
549, emporſteigt und 
die Wafferfäule allmälig 
vom Gylinder TT ab» 
fperrt, alfo das Wafler 
in feiner Bewegung auf 
dem Wege EC gen 
hemmt wird, fo preßt 
e8 den Steuerfolben ein« 
feitig, und es giebt das 
durch zu einem fehr ftar= 
fen Abführen des Steuer- 
folbens Beranlaflung ; 
um aber dies zu verhine 
dern, führt man das 
Ende des Communicas 
tionsrohres CD, Fig. 
550, ganz um ben 
Steuercylinder Sherum, 
fo daß es diefen voll= 
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Iommen umſchließt, und das Waſſer von allen Seiten her auf den auf- oder 
nieberfteigenden Kolben brüden muß. ebenfalls leidet bei diefer Einrich— 
tung die Liderung noch etwas, weil fie ſich hier beim Durchgange CD aus« 
dehnen kann und bei dem höheren oder tieferen Kolbenftande wieder zuſam⸗ 
mengebrüdt wird, und deshalb iſt denn die Zu- und Abführung des Waf- 
ſers aus dem Treibeylinder in den Steuercylinder durch Löcher, wie Fig. 551 


Fig. 550. Fig. 551. 








im horizontalen Durchſchnitte vor Augen führt, in diefer Beziehung noch 
beſſer, obwohl in anderer Beziehung wieder ein Nachtheil, nämlich dem durch— 
fliegenden Wafjer ein größeres Hydraulifches Hinderniß, erwächſt. 

Von Wichtigkeit auf den Gang einer Wafferfäulenmafchine ift noch die 
Form des Steuerlolbens S, Fig. 549. Es darf nämlich die Communica- 
tion zwifchen C und E nicht plöglid, aufgehoben und dadurd) die Bervegung 
der Waflerfäule in der Einfallröhrentour nicht montentan vernichtet werden, 
weil fonft eine bedeutende Erſchütterung in der Maſchine, die ſich auch durch 
ein ſtarkes Geräuſch Fundgiebt, entfteht, welche nicht felten das Zerfprengen 
der Röhren oder dad Ausgehen berfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt 
hat. Um diefen Stoß oder den fogenannten Widder bed Waſſers zu bes 
feitigen, hat man natürlich) nur nöthig, das Abfperren des Kraftwaflers 
allmälig vor fich gehen zu laſſen. Dies ift aber nur durch eine langfame 
Bewegung und durch eine befondere Form des Steuerfolbens zu bewirken. 
Bon den Mitteln, eine langjame Steuerkolbenbewegung hervorzubringen, 
fann erft in der Folge die Rede fein, was aber die Geftaltung des Kolbens 
anlangt, fo ift e8 nöthig, den Kopf des legteren, oder vielmehr denjenigen 
Theil deflelben, welcher die Abfperrung zunächft bewirkt, conifc zu formen, 
oder auf denfelben einen conifchen Hut aufzufegen, welcher eine ringförmige 
Mündung zwischen Cund Z herftellt, die fi mit dem Aufgange des Steuer: 
folbens allmälig mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz verſchwindet 
und dadurd; die Communication aufgehoben wird. Außerdem bringt man 
auch wohl noch Einfcjnitte in dem Kolbenſtock felbft an, welche, von oben 
nad) unten gehend, ſich zuletzt allmälig verlaufen, fo daß anfangs noch im- 
mer eine ſchwache Communication zwifchen C und E übrig bleibt, wenn 
auch) der eigentliche Steuerkolbenftod jhon ringsum von dem Steuercylinder 
umſchloſſen wird, und biefer Kolben erfl nad) Durchlaufen des letzten Theiles 
feines Weges volllommen abfperrt. Bei der Waflerfäulenmafchine zu Claus⸗ 
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that ift die Conicität und die Efidirung des Steuerkolbens zugleich, ange 
wendet; bei der Mafchine zu Huelgoat hingegen, ift diejer Übrigens faßförs 
mig abgerumdete Kolben mit 10 Ausjchnitten verfehen. 


$. 305  Ventil- und Schiebersteuerung, Die Art und Weife, wie ſich die 
Steuerung einer Waſſerſäulenmaſchine durch Ventile einrichten läßt, führt Fig. 
552,1.und II, vor Augen. Es ift hier /’ das Einlaß- und V, das Auslaßventil, 


Fig. 552, 
. I. 














jedes in einem befonderen Steuercylinder S und S, enthalten. Beim Aufs 
ange des Treibfolbens (in I.) ift geöffnet und 9, gefchloffen, fo dag das 
Waſſer ungehindert aus der Einfallröhre A durch die Ventilöffnung hin— 
durch und mitteld des Communicationsrohres B nad) dem Treibeylinder C 
treten kann; beim Niedergange des Treibkolbens (in II.) ift hingegen P ge 
fchlofjen und V, geöffnet, fo daß das Waller aus dem Treibeylinder C durch 
das Commumnicationsrohr D und durd) die Deffnung des Ventils F, hine 
durch) nad) dem Austragerohr EF ftrömen und in den Wafferfaften W auss 
fliegen fann. Um die Bewegung der Ventile fo viel wie möglich zu erleich« 
tern, wendet man noch Gegenfolben @ und G, an, welche mit ben entipres 
chenden Bentilen auf einer und derjelben Stange zu figen kommen, und fegt 
den Raum über dem erften Gegentolben (G) durch ein Rohr H mit dem 
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Communicationsrohre B, fowie den Raum über dem zweiten ©egentolben (G,) 
dur) ein Rohr H, mit der Austrageröhre EF in Communication. Iſt 
der Querfchnitt eines folchen Kolbens nahe gleich dem des mit ihm auf ders 
felben Stange figenden Ventiles, fo drüdt dann das Wafler auf die ganze 
Verbindung faft eben fo ſtark ab- ala aufwärts, und es fordert daher die 
Dewegung bderfelben nur eine Meine Kraft. 

Die Wirkungsweife einer Schieberfteuerung ift aus einer in Fig. 553 abs 
gebildeten liegenden Wafferfäulenmafcdine zuerfehen. Beim Hingange 
des Treiblolbens 7 fließt das Waller aus der Einfallröhre AB bei B in 

Fig. 568. die Steuerfammer BDD, 
A und von da bei D in das 
nad) dem Treibeylinder C 
führende Communications» 
rohr DE. Hat der Treib- 
folben feinen Hinweg zus 
rückgelegt, jo wird der Schie- 
ber 5 zurlidgefchoben, fo 
daß er die entgegengefeßte 
Stellung einnimmt. Hier- 
bei fommt der Canal im 
Schieber S über die Mün— 
dung D des Communicationsrohre® DE und über die Mündung G der 
Abfluß- oder Austragröhre GH zu ftehen, fo daß das Kraftwafler auf dem 
Wege ABD, E, zum Treibeylinder C, gelangen und den Treiblolben zus 
rüdtreiben, fowie das vom legteren aus dem Treibcylinder C herausgedrückte 
Waſſer durd) den Sciebercanal hindurd) in die genannte Röhre @ H treten 
und zum Ausfluffe gelangen kann. Iſt der Treibfolben wieder linfs ange 
langt, fo wird der Schieber wieder rechts geichoben und es beginnt bei der 
abgebildeten Stellung defjelben ein neues Kolbenfpiel. 

Die Übrige Einrihtung der Steuerung wird weiter unten ($. 307) be 

fhrieben werden. 





Eigenthümlichkeit der Steuerung der Wassersäulenmaschi- 
nen. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waflerfäulen- 
maſchine ift eine ziemlich complicirte, und deshalb meift zufanmengefegter, 
als bei den Dampfmaſchinen, weil man es hier mit einem faft incompreffis 
bein und unausdehnbaren Körper, dem Wafler, zu thun hat, welches ſogleich 
feinen Drud verliert, wenn e8 auf allen Seiten von der drüdenden Wafler- 
fäule abgefperrt wird. Im dem Augenblide, wenn der Steuerfolben K,, 
Big. 554 (II. a. f. ©.), bei feinem Aufgange das Drudwafler AB vom 
Treibeylinder C abfperrt, it auch der Drud bes Waſſers auf ben Treib⸗ 
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kolben aufgehoben, und es durchläuft dann der letztere in Folge feiner Träg- 
heit nod) einen Heinen Weg, ohne daß ihm das darunter befindliche Waller 
u Fig. 551. 





— 


folgen kann. Es entſteht folglich Hierbei unter dem Treiblolben ein luft 
leerer Raum, und es bleibt nur noch der Drud der Luft auf die äußere 
Kolbenfläche in Wirkfamkeit. Bezeichnet A die Drudhöhe des Waſſers vor 
dem Abfperren durd) den Steuerkolben, ferner b die Höhe einer den Atıno» 
Iphärendrud meſſenden Waflerfäule, fowie F den Inhalt der Treibkolben» 
fläche und Y die Dichtigkeit des Waſſers, fo ift die der Treibfolbenlaft gleich 
zu fegende Kraft des Waſſers vor dem Abfperren: 

P=Fhy, 
dagegen die durch den Druck der Luft auf die äußere Kolbenfläche nad) dem 
Abjperren erwachſende Vergrößerung der Kolbenlaft: 

P ı = F by, 
und daher die ganze Laſt des Treibkolbens, wodurch derfelbe nad) dem Ab» 
ſperren des Kraftwaffers in Ruhe verjegt wird: 

P+P=F(h +b)y. 


Bezeichnet nun nod) M = F die träge Maſſe des Kolbens ſammt Ges 


ftänge, fowie v die Gefchwindigkeit deffelben im Augenblide des Abfperreng, 
2 2 

und folglid) = — ar das Arbeitsvermögen der trägen Maffe der Mas 

ſchine, jo läßt fi) der Weg s,, welchen der Treibkolben nad) dem Abfperren 

zurüdlegt, bis er zur Ruhe übergeht, durch den Ausdrud 


— 
In —— 
— — — — 


beftimmen. 
2 
Da num v Mein ift, meift nicht über 1 Fuß, folglid) — nicht über 0,016 


Fuß beträgt, und auch das Verhältniß F meift nur eine mäßige 


— 
A+byr 
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Größe Hat, fo fällt der Weg s, des Treiblolbens während feiner verzögerten 
Bewegung nur fehr Hein aus, 

Wenn nun der Steuerlofben mit der Kraftmafchine unmittelbar in Ver— 
bindung ftände und daher die Bewegung des Steuerfolbend von der des 
Treibfolbens abhinge, jo würde diefer Kolben während der Zurüdlegung feir 
nes legten Wegtheiles 5, nicht im Stande fein, die Umfteuerung volftändig 
zu beendigen, d. i. den Steuerfolben in die Stellung K, (III.) zu bringen, 
wobei das Aufſchlagwaſſer durch das Austragrohr D abfliegen und der Treibs 
folben ungehindert niedergehen Farin. 

Noch ungünftiger ftellt fich diefes Verhältniß heraus, wenn der Treiblols 
ben am Ende feines Ruckweges durch Herabfchieben des Steuerlolbens das 
Umfteuern bewirken fol. Wenn hierbei der Steuerfolben nad) K, (II.) ges 
fommen ift, fo wird dem austretenden Waller durch K, der Weg durd) den 
Steuercylinder gänzlich verfperrt und folglich auch der niedergehende Treibs 
kolben plöglich in feiner Bewegung aufgehalten. Mit diefem faft momen- 
tanen Inruheſetzen der trägen Maflen des Zreiblolbens ſammt Geftänge 
u. f. w. ift num nicht allein eine bedeutende und Höchft nachtheilige Erſchütte— 
rung der Mafchine, fondern auch der Nachtheil verbunden, daß nun aud) der 
Steuerfolben nicht weiter abwärts bewegt wird und folglich die ganze Are 
beit8verrichtung ihr Ende erreicht Hat. 

Diefe Unzulänglichkeiten kommen übrigens nicht allein bei der Kolben- 
fteuerung, fondern auch bei allen Übrigen Steuerungen in ähnlicher Art vor. 
Es ift daher nöthig, diefelben durch befondere mechanische Hilfsmittel zu 
bejeitigen. 


Hülfsmittel einer regelmässigen Steuerung. Die medanifchen 
Hilfsmittel zur Herftellung einer regelmäßigen Steuerung der Wafler- 
ſäulenmaſchinen find verfchieden, je nachdem die Maſchine 

1) bloß eine geradlinig auf» und nieder-, oder hin- und zurück— 
gehende Bewegung hat, oder 

2) diefelbe außer ihrer urfprünglich abfegend geradlinigen Bewegung nod) 
eine ftetige Kreisbewegung befigt, welche Iegtere natürlich durch bejon- 
dere Zwifchenmafchinen erft aus der erfteren abgeleitet werden muß, 

Die Umfegung der abfegenden geradlinigen Bewegung in eine ftetige Kreise 
bewegung ift jedoch an einer eincylindrigen einfach wirkenden Waflerfäulen- 
maſchine nicht leicht ausführbar; es gehört hierzu mindeſtens eine doppelt 
wirkende Waſſerſäulenmaſchine. Durch zwei gefuppelte doppelt wirkende 
Maſchinen, wovon die eine um den halben Hub vor der anderen voraus⸗ 
geht, wird derfelbe Zweck noch vollfommener erreicht. 

Bei diefen Waſſerſäulenmaſchinen mit ftetiger Kreisbewegung verbindet 
man die Steuerkolbenftange fo mit dem Rotationsmechanismus, daß fie von 


un 


. 307 
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demfelben in derfelben Zeit ein Mal auf- und nieder= oder hin⸗ und zurüd⸗ 
bewegt wird, während der Zreibolben ein vollftändiges Spiel verrichtet. 
Damit hierbei der letztere in feiner Bewegung nicht unterbrochen oder geftört 
werde, bedient man ſich folgender Hilfsmittel : 


1) Man giebt dem Steuerfolben K, (II.) eine jo Meine Höhe, daß er 
beim Durchgange durch die Einmündung des Communicationsrohres in den 
Steuereylinder diefe Mündung nicht ganz verfchliegt und folglich über oder 
unter K, eine Communication des Treibeylinder® mit dem Steuercylinder 
übrig bleibt. Im diefem Falle fließt während des mittleren Standes des 
Steuerkolbens eine Heine Waflermenge unmittelbar aus A nad) D und wird 
folglich der Maſchine Kraftwaffer entzogen. 


2) Man führt vom Communicationsrohre aus eine Seitenröhre in das 
Austragrohr oder in das Unterwaſſer und verſchließt deren Einmündung in 
das erſtere durch ein fich nad) Innen öffnendes Ventil (Saugventil), fowie 
eine GSeitenröhre in das Einfallrohr und verfperrt deren Einmündung in 
das Commumnicationsrohr durd) ein Ventil (Steigventil), welches ſich nad) 
außen, d. i. nad) diefem GSeitenrohre zu, öffnet. Wenn num der Steuer 
folben K bei feinem Aufgange in die Stellung K, (U. Fig. 554) fommt, 
und folglid) den Zutritt des Waſſers aus A nad) C verhindert, fo öffnet 
ſich das erftere der genannten Bentile und e8 wird hierbei jo viel Wafler 
aus dem Austragrohre angefaugt, als nöthig ift, um den während biefer 
Abfjperrung vom Zreibfolben durchlaufenen Raum auszufüllen; wenn hin⸗ 
gegen der Steuerlolben bei feinem Niedergange in die angegebene Stellung 
gelangt, und folglic) der Abflug des Waflers aus CO nad) D verhindert 
wird, jo öffnet fid) da8 zweite oder Steigventil, und ed wird das während 
dieſes Verſchluſſes vom ZTreibfolben verdrängte Waffer durch diefes Ventil 
hindurch= und in die Einfallröhre zurüdgedrängt. 

Obgleich bei dem Eröffnen diefer Ventile die Treibfolbenfraft große Ber- 
änderungen erleidet, fo erwächſt jedod) daraus noch keinesweges ein Stoß, 
fondern mur eine bedeutende Gefchwindigfeitsveränderung des Treiblolbens. 

Das Spiel einer ſolchen Steuerung mit Saug- und Drudventil ift aus 
Fig. 555, J. und IL., zu erfehen, welche eine doppelt wirkende liegende 
Waſſerſäulenmaſchine mit Rotationsbewegung vorftellt, wobei das Stener- 
folbenfyftem durch einen Schieber over Schiebventil (franz.tiroir; engl. 
slide-valve) erfegt ift. Bei der Stellung de8 Schieber S in I. fließt das 
Aufſchlagwaſſer aus der Einfallröhre. AB in die Schieberlammer BDD, 
und von da durd) da8 Communicationdrohr DE in den Treibeylinder C, 
und treibt dabei den Treibfolben von links nad) rechts, während das Waſſer, 
welches vorher gewirkt hat, durd; das Communicationsrohr Z, D, in den 
Sciebercanal S und von da durd) das Austragrohr FH geführt wird. 
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Gegen Ende des Treiblolbenfchubes hat fid) der Schieber S (II) fo weit 
nad) lint8 bewegt, daß er die Einmündungen D und D, von beiden Com⸗ 
nıunicationsröhren in der Steuerlammer bededt, und folglich; weder Waller 
Fig. 555. aus der Einfallröhre AB 

nad) dem Xreibeylinder, 

noch Wafler aus dem legs 
teren in bie Austragröhre 
GH gelangen Tann. Bei 
der weiteren Yortbewegung 
des Treiblolbens öffnet ſich 
das linfe Saugventil V, 
wobei eine Communication 
des linken Cylinderraumes 
C mit der Austragröhre 7 
hergeftellt und Waſſer aus 
H durch da8 Rohr HL 
nad; V und von da weiter 
Ä durd) NE nad) dem Treib» 
: cylinder geführt wird; und 
ebenfo öffnet ſich das rechte 
Drudventil W,, wobei bie 
Communication des rechten 
Cylinderraumes C, mit ber 
Einfallröhre AB hervor« 
gebradjt und ber Abfluß des 
Waſſers aus C, mittel® der 
Nöhren N, und R, nad) 
der Einfallröhre ermöglicht 
wird. Später rüdt der 
Schieber noch weiter nad) links, wobei die Einmündung D, des Commus 
nicationsrohres E, D; in die Steuerfammer frei wird und fid) der Schieber: 
canal itber die Einmiindungen D und G ftelt. Das nun auf die rechte 
Kolbenfläche drüdende Kraftwafler fchiebt den Treiblolben von rechts nad) 
links, während das vor der linken Kolbenfläche befindlic)e Waller aus C auf 
dem Wege EDGH zum Ausfluffe gelangt. Nun nimmt aud) der Schie— 
ber eine umgekehrte Bewegung an und dedt auf eine kurze Zeit die Eins 
mündungen D und D, der Communicationsröhren zum zweiten Male, two» 
bei fi) das rechte Saugventil V, fowie das linfe Drudventil W öffnet und 
folglich, der Treibfolben ohne weitere Störung feinen Ruckweg vollenden kann. 
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$. 308 Steuerungsarten. Bei den einfach wirkenden und überhaupt bei allen 
denjenigen Wafferfäulenmafchinen, welche bloß eine abfegende Bewegung in 
gerader Linie haben, ift es nicht möglich, die Steuerung unmittelbar mit 
der Kraftmafchine zu verbinden, oder die Bewegung der Steuerfolbenftange 
unmittelbar von der Bewegung der Treiblolbenftange abzuleiten, da hier in 
dem Augenblide, wo der Steuerkolben oder Steuerfchieber die Communica- 
tion des Treibeylinders mit dem Steuerchlinder oder der Steuerfammer aufs 
hebt, nicht allein der Treiblolben, fondern auch der mit ihm verbundene 
Steuerkolben zur Ruhe kommt. Damit der Steuerfolben den übrigen Theil 
feines Weges zurüdlegen kann, während der Treiblolben ftilfteht, ift daher 
noch ein Zwifchenapparat erforderlich, welcher auch nod dann auf den Steuer- 
folben wirft, wenn der Treibfolben bereit3 zur Ruhe übergegangen ift. Dies 
fer Apparat kann aber im Wefentlichen beftehen : 

1) in einem Gewichte, weldes von der Kolbenftange bei ihrem Auf 
gange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen gelafjen 
wird, wenn fie ihren Weg zurlidgelegt hat, oder 

2) in einer Feder, welche während der Treibfolbenbewegung gefpannt, 
und amı Ende derfelben losgelaſſen wird, oder endlich 

3) in einer zweiten oder Hilfswafferfänlenmafchine, weldye von 
der Kraftmafchine unmittelbar gefteuert wird und deren Treibfolben die Steuer» 
folbenftange in Bewegung fegt, während der Treibkolben der Hauptmafcine 
feinen legten Wegtheil durchläuft und auf eine furze Zeit ruht. Man hat 
alfo hiernach von einander zu unterfcheiden: Gewichtsfteuerung, Feder— 
fteuerung und Wafferdrudfteuerung. 

Die Gewichtsſteuerung befteht hauptſächlich aus einem Mechanismus, 
durch welchen die Kraftmaſchine während ihrer Bewegung ein Gewicht 
hebt, welches bei ſeinem Niederfallen im Augenblicke, wenn der Zugang zu 
dem Treibcylinder von dem Steuerhahn oder Steuerkolben u. ſ. w. verſperrt 
ift, dieſen Steuerförper durch die zweite Hälfte feines vorgeſchriebenen Weges 
führt und auf diefe Weife da8 Umfteuern bewirkt. Man findet die Gewichts— 
fteuerung bei den älteren und unvolllommneren Waflerfäulenmafchinen unter 
den Namen Fallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Wagenfteues 
rung, Pendelſteuerung ı. ſ. w. angewendet; in neueren Zeiten hat man 
aud) die Gewichte zur Umpfteuerung durch Ventile und zwar in der Art ame 
gebracht, daß die Kraftmafchine das Zuſchließen des einen und das fallende 
Gewicht das Eröffnen des anderen Ventiles beſorgt. Die Einrichtung einer 
ſolchen Gewichtsftenerung ift ganz diefelbe wie bei Dampfmafchinen mit 
Bentilftenerung. Im Weſentlichen befteht diefes Steuerungsiyitem aus meh- 
reren Hebeln in Verbindung mit einem Sperrhafen oder einer Sperr— 
Hinfe, weshalb man fie aud) Hebelfteuerung oder Sperrklinken— 
fteuerung (franz. encliquetage; engl. spring catsch) nennt. 
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Sperrhaken. Der wefentlichfte Beftandtheil bei der Hebelfteuerung $. 309 
ift die Sperrklinke; biefelbe ift nöthig, um das Berfchliegen der Bentile 
durch die Maſchine unmittelbar, und das Deffnen derfelben durch nieder» 
fallende Gewichte hervorbringen Laffen zu können. Wie died möglid) ift, 
wird aus der Beſchreibung der Fig. 556, L, II. und IIL, volllommen ers 
hellen. Die Sperrklinke ſelbſt ift deb,; fie läßt fi) um die horizontale 


Big. 556. 





Are ce drehen und endigt fid) in Hafen b und db. Unter derjelben befindet 
fi) eine horizontale Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e,g,h, 
und über derfelben eine ſolche Welle d, mit einem Zahne oder Dorne a, 
und drei Armen e,, 9, und A. Im I greift der Zahn a, in den Haken bi, 
wogegen a über b fteht; im II. ift der Eingriff zwifchen a, und db, aufge 
hoben, und in III. greift der Zahn a in den Hafen b umd es liegt a, über 
b, ; geht in I. a nieder, fo erleidet bed, eine Heine Drehung und es haft 
fi, wie in IL, a, aus b,; geht aber in III. a, nieder, jo erfolgt eine ums 
gefehrte Bewegung von beb, und es wird a aus b ausgehaft. Sind nun 
an den Armen dg und d,g, beider Wellen d und d, Gewichte G und G, 
angehangen, fo werden diefelben die Wellen in Umdrehung fegen, fowie ihre 
Zähne a und a, frei find oder ſich von den Feſſeln der Sperrklinfe befreit 
haben; und find nun noch an den Armen dh und d, h, mittel Stangen 
hV und h, P, u. f. w. die Steuerventile angefchloffen, fo werden diejelben 
durch dieſes Niederfallen der Gewichte geöffnet. Zur Umdrehung der Wels 
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fen d und d, nad) den entgegengefeßten Richtungen dienen ferner die Arme 

oder Klauen de und d,e,; wird de (I.) von unten nad) oben geführt, fo 

geht A W nieder, e8 verfchließt fich folglich das Ventil V, e8 wird aber aud) 

a, frei; es fällt nun gı GC, nieder und zieht dabei Y, auf; wird hingegen 
Fig. 557. 





Lu G 


d, e, (III) von oben nad) unten geführt, fo fteigt A, V1, es verſchließt ſich 
alfo auch Y, wieder, dagegen haft fid) a aus, es fällt @ nieder und zieht 
babei A V in die Höhe, und öffnet daher das mit V verbundene Ventil. 
Diefes Heben und Niederdrüüden der Arme de und d,e, wird durch eine 
Stange EF, die fogenannte Steuerftange, hervorgebracht, welche mit 
bem Treibtolben zugleich auf- und niedergeht. Zu diefem Zwede find auf 
entgegengejegten Seiten derfelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen 
E und F (franz. taquets; engl. tappets) angefchraubt, von denen der eine 
(E) nahe am Ende des Kolbenaufganges die Klaue de, der andere (F) 
aber nahe am Ende des Kolbenniederganges die Klaue d,e, ergreift und 
mit ſich fortnimmt. 

Eine etwas vereinfachte Hebelſteuerung iſt in Fig. 558, J. II. und IIL, 
abgebildet. Es ift hier der Sperrhalen durch zwei Kreisſectoren ab und a, bi 
erfegt, welche einander abwechſelnd erfaſſen und freilaffen. Uebrigens ift 
diefe Steuerung ganz wie die oben in Fig. 557 abgebildete Steuerung ein 
gerichtet, und es ftehen auch die übrigen Buchftaben in beiden Figuren bei 
benjelben Theilen. Geht die Steuerftange oder der Steuerbaum EF mit 


G, 


n . — — 
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dem Treibfolben empor, fo ergreift die Knagge E (I.) den Hebel de und 
hebt denfelben empor; dabei fteigt auch GC, dagegen wird das Ventil bei 9 
verſchloſſen; zugleich zieht ſich aber auch b zurlid und e8 wird dj frei, wie 
num II. vor Augen führt. Jetzt fällt G, nieder, e8 Iegt fi a, in a und 
es öffnet fi) das Bentil bei Y,, wie in III. zu fehen ift. Der nun nieder 


Fig. 558. 





GV 3; 
gehende Zreibfolben führt auch die Stange FG abwärts und eine andere 
Knagge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende des Nieder 
ganges den Hebel d,e, und fchiebt diefen nieder, fo daß wieder die Stel 
lung II. eintritt, und dabei G@, angehoben und Y, geichloffen wird. Auch 
haft ſich Hierbei a, aus a und es fällt nun G ungehindert nieder, ferner 
legt fi) db in bi und es öffnet fich dabei V, fo daß num das Kraftwaſſer 
bon unten zutreten, den Kolben emportreiben und das vorige Spiel ſich wie- 
derholen kann. 


Wassersäulenmaschine mit Gewichtssteuerung. Die Eins 
richtung und Wirkungsweife einer Wafferfäulenmafdhine mit Ges 
wichtsſteuerung läßt ſich aus Fig. 559 (a.f. ©.) erſehen. Diefelbe ift 
im Wefentlichen die Durchſchnittszeichnung von einervon Harvey u. Comp. 
zu Hayle in Cornwall fir ein Gefälle von 60 Meter conftruirten Waffers 
fäulenmafdine. 

Die in der Figur nicht fihtbare Einfallröhre mündet von vorn, bei A, 
fowie die Austragröhre von hinten bei B, und der Treibeylinder D, mittels 
de8 Communicationsrohres C, in den erften Steuercylinder AB. Nach 
Eröffnung des Eintrittsftenerventile® (franz. soupape d’admission; 
engl. admissionvalve) P tritt das Kraftwaſſer A, dur) die Ventilöffnung 


8. 310 
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hindurd) nad) B, fowie von da nad) C und D und treibt den Treibfolben 7 
empor. Letzterer ift ein fogenannter Mönchskolben (f.$.300) und befteht 


Fig. 559. 
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in einer außen abgedrehten cylindrijchen Röhre, weldye aber am oberen, nicht 
fichtbaren Ende des Treibeylinders von einer Stopfbüchfe umgeben ift. Mit 
der aus Holz beftchenden und in dem Mönd) feftfigenden Kolbenftange TU 
ift links dur) ein gewöhnliches Stangenſchloß das die Pumpenlaft aufnehs 
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mende Schadjtgeftänge ZZ, und dagegen rechts, durch einen Querarm oder 
fogenannten Krums, die Steuerftange oder der Steuerbaum FF ange 
ſchloſſen; e8 gehen folglid) ZZ und FF gleichzeitig mit dem Treibtolben 
auf und nieder. Hinter dem erften Steuercylinder AB fteht ein zweiter 
bier nicht fichtbarer Steuercylinder, in welchem das Austrittsfteuer- 
ventil (franz. soupape d’&mission; engl. eduction-valve) enthalten ift. 
Dieſes Bentil communicirt oben mit dem Canale B fowie nad) unten mit 
der Austragröhre R (vergl. $. 305, Fig. 552) und geftattet bei feiner Ers 
Öffnung dem von dem niedergehenden Treibfolben verdrängten und durch C 
nad) B zurüdfliegenden Waffer den Eintritt in das Austragrohr R, von wo 
es zum Ausguſſe gelangt. 

Da das Ventil 9 mit der ganzen Kraft der Waſſerſäule in der Einfalls 
röhre auf feinen Sig aufgedrüdt wird, fo wäre zu deſſen Eröffnen ein 
großer Kraftaufivand nöthig, wenn man nicht einen Gegenkolben G mit 
der Ventilftange verbunden und den oberen Steuercylinderraum SG durd) 
einen Canal bb, mit dem unteren Steuercylinderraum B verbunden hätte. 
Bei diefer Einrichtung wird der Gegenkolben @ mit faft denfelben Kräften 
bon unten nad) oben und von oben nad) unten gebrüdt, ſowie das Zulaßventil V 
refp. von oben nad) unten und von unten nad) oben, und folglich hierbei die 
erforderliche Kraft zum Aufziehen diefes Ventild auf ein Minimum zurüd- 
geführt. Ganz diefelbe Einrichtung fommt auch bei dem Hier nicht fichtbaren 
Ablagventile vor. Die Stange des Zutrittöventil® W geht bei S durd) eine 
Stopfblichje im Dedel des erften Steuercylinderd und ift bei H an einen 
einarmigen Steuerhebel KL angefchoffen, welcher am Kopfe einer Säule U 
feinen Stüßpunft K hat. Diefer Hebel ift mittel8 einer Stange Lh an 
ben Arm dh der Welle d einer Sperrlinte a (ſ. Fig. 558) befeftigt und 
läßt fi) folglich durch Drehung diefer Welle (d) auf» und niederbewegen. 
Ebenfo ift das Ablaßventil durd) einen im der Figur zum größten Theile 
verdedten Hebel zu eröffnen und zu verſchließen, welcher mittels einer Stange 
L, h, und eines Armes d, Ah, mit der Welle d, einer zweiten Sperrflinfe a, 
in Verbindung fteht. An der erften Welle d ift ferner noch mitteld des 
Armes dgq und der Stange g.N ein Gegengewicht Q aufgehangen, fowie 
an der Welle d, mittel des Armes dig, und der Stange q, N, ein um 
den feften Stützpunkt MM, drehbares Gegengewicht Q,. Endlich figen noch 
auf diefen Wellen die Arme oder Steuerhebel de, d, e,, weldje mittel® der 
auf dem Steuerbaum FF feitfigenden Steuerfnaggen E, E,, auf- ober abs 
wärts bewegt werden, und dadurd) die Wellen d und d, nad) der einen 
Nichtung bewegen, wogegen die Gegengewicdhte Q und Q, diefelben in ent⸗ 
gegengejegter Richtung drehen. Im dem abgebildeten Bewegungszuftande 
der Waſſerſäulenmaſchine ift der Zreibfolben 7’ unten angelommen; es hat 
bie mit diefem Kolben zugleich niedergehende Steuerftange FF mitteld der 
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Knagge E, den Steuerhebel d,e, niedergedrückt und hierbei das Ablaf» 

ventil gefchloffen. Werner hat fid) die Sperrflinfe a, aus a ausgehaft; 

e8 wird num die Melle d durch das fallende Gegengewicht Q nad) rechts 

gedreht und Hierbei das Zutrittsventil 9 eröffnet. Das num auf den Treib» 
Fig. 560. 
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folben 7’ wirkende Kraftwafler treibt den Zreibfolben fammt den Stangen 
ZZ und FF empor, und wenn num gegen Ende des Aufganges bie Knagge 
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E ben Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurch da8 Ventil 9 gefchloflen, 
worauf der Treibfolben zum Stillftand gelangt, fowie auch die Sperrflinfe a 
aus a, ausgehakt, jo daß nun die Welle d, durch da8 Gegengewicht Q, von 
rechts nad) links gedreht und dadurch das Ablaßventil eröffnet werden fann. 
Jetzt nimmt der vom Kraftwafler abgefperrte Treibfolben feine rückgängige 
Bewegung, worauf ein neues Spiel beginnt. 


Hülfswassersäulenmaschinen. Die Berhältnifje der Steuerung $. 311 
durch eine Hülfswafferfäulenmafchine laſſen fich fehr gut aus dem 
Grundriffe in Fig. 561 und dem zugehörigen Durchſchnitte Fig. 562 von 
der großen Wafferfäulenmafchine im Leopoldfhahte bei Schemnig er- 

Fig. 561. fehen. Diefe Mafchine ift 
ebenfall® zweicylindrig, C 
ift der eine und C, der ans 
dere Cylinder, E die Ein» 
fallröhre, A das Ausguß— 
rohr, H der Steuerhahn 
(j. Fig. 548) und K ein 
auf dem Kopfe deſſelben 
feft auffigender Quadrant. 
Die Hülfsfteuermafchine 
befteht aus einem horizon- 
talen Treibeylinder aa,, 
dem Treiblolben b und defs 
fen Kolbenftange cc,. Diefe 
ift durch) Querarme mit der 
eigentlihen Steuerſtange 
dd, verbunden, jo daß fie 
mit diefer einen rectangus 
lären Rahmen bildet; end» 
lich ift die legte Stange 
mit dem quabdrantförmigen 
Hahnſchluſſel X durch zwei 
entgegengefegt laufende Lafchenketten fo verbunden, daß die hin⸗ und herges 
hende Bewegung des Kolbens db eine Drehung des Hahnes um 90° hin und 
zurück hervorbringt. Die Steuerung der Hilfsmafchine erfolgt durch den 
horizontal Tiegenden Hahn Ah, mit zwei Bohrungen wie beim Hauptfteuer- 
hahne H. Das Drudwaffer wird durd) ein enges mit der Einfallröhre E 
verbundenes Röhrchen e nad) dem Hahne AA,, und von da durd) die Come 
mumicationsröhrchen f und /, bald auf die eine, bald auf die andere Fläche 
bes Kolbens b geleitet, fo daß diefer im die Bewegung Hin und her verjegt 

Beisbah's Lehrbub der Mechauik. IL 46 





122 Grfter Abſchnitt. Sechstes Gapitel. [g. 312. 


wird, und zugleich das feiner Bewegung entgegenftehende und von der Ein- 
fallröhre abgefperrte Steuerwaſſer durch die andere Hahnbohrung hindurch 
Fig. 563. und von da durd) ein nad) 
unten gerichtetes YAusguß- 
rohr zum Austritte nöthigt. 
Die Drehung ded Kleinen 
Hahnes Ah, Hin und zus 
rüd erfolgt durch einen 
doppelarmigen Schlüſſel 
991, welcher mit ſchwachen 
Ketten an einen ihm pa» 
rallelen doppelarmigen Her 
bel angeſchloſſen ift, der 
mit dem Balancier auf einer 
Welle figt, womit die bei» 
den Treiblolbenftangen ges 
fuppelt find. Das ganze 
Steuerungsfpiel ift nun 
leicht zu überſehen; wäh- 
rend des Auffteigens des 
einen Treibfolben® und des 
Niederfteigens ded anderen 
wird der Hahn Ah, durd) 
den Hebel 99, umgedreht, 
dadurch die Communication 
der Drudwaffer mit dem Cylinder aa, auf der einen Seite aufgehoben und 
auf der anderen Seite hergeftellt, und auf diefe Weife eine Kraft erzeugt, 
welche den Kolben b ſammt Hahn H in die entgegengejegte Stellung bringt, 
fo daß num der erfte Treibeylinder von der Einfallröhre abgefperrt, der an- 
dere aber damit in Verbindung gefegt wird, und hierauf da8 entgegengefeßte 
Treibfolbenfpiel vor fich gehen kann. 
Anmerkung. Die Leopoldfhahter Mafhine hat das bedeutende Gefälle 


von 710 Fuß (Defterr. Maf), den Hub von 8 Fuß und einen Kolbendurdhmefler 
von nur 11 Zoll; jever Kolben fpielt in der Minute dreimal. 








8. 312 Die Umftenerung durd) eine Hülfsmaſchine läßt ſich auch ſehr gut aus 
der Abbildung in Fig. 565 erfehen, welche den Durchſchnitt einer von Herrn 
Darlington für die Alport-mines in Derbyfgire conftruirten Wafferfäus 
lenmaſchine darftellt. Diefe Zeichnung führt den Stand der Maſchine in 
dem Augenblide vor Augen, wo der Zreibfolben 7’ beinahe feinen Nieder» 
gang vollendet und die Hilfsmafchine A umgefteuert hat. Bei biejem 
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Niedergange des Treibfolbens fließt das Waffer aus dem Treibeylinder C 
durch da8 Communicationsrohr B in den Steuercylinder AD und von ba 


Fig. 969. 
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durch das Kropfrohr D und durch die Deffnung Z unter dem Schieber F 
in das Unterwafier W. Die Hülfsmafchine ift eine doppeltwirfende; ihr 
ZTreibeylinder ZZ fteht durdy die Communicationsröhren b und b, mit feinem 
Steuercylinder eae, in Communication, während legterer durd) ein Rohr 
bei a mit der Kraftwaflerfäule und durch die Möhren bei e und e, mit dem 
Unterwaffer W in Verbindung if. Die beiden Steuerlolben s und sı 
der Hulfsmaſchine figen auf einer Stange rs, welche mit der Treiblolben» 
ftange RT verbunden ift und von derjelben mit auf» und niedergezogen 
46° 
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wird. Auf diefe Weile ift beim Niedergange des Treibfolbens das Kolben» 

paar 5, 5; ebenfalls niedergegangen und in die in ber Figur angegebene 
Fig. 566. 





| 


Stellung gebrad)t worden, wobei das Kraftwaſſer aus a und durd) b unter 
den Treibfolben K der Hülfsmaſchine, dagegen das todte Waller itber X 
durch d, und e, zum Abfluffe gelangen fann. Der num auffteigende Treibs 
folben der Hilfsmafchine fchiebt mitteld feiner Stange KN und durd) einen 
um M drehbaren Hebel ZAMIN das Steuerfolbenpaar S, @ der Haupt 
maſchine abwärts, fo def hierbei nicht allein die Communication zwiſchen 
B und D aufgehoben und der miedergehende Treibfolben 7’ zum Still» 
ftande gebracht, fondern auch zulegt nod) die Communication des Treibcylin⸗ 
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ders mit der bei A in den Steuerchlinder einmindenden Kraftwaſſerſäule 
hergeftellt wird. Nach Beendigung des Aufganges von K und des Nieder» 
ganges von FS wirkt das Wafler in der Einfallröhre mit voller Kraft auf 
den ZTreibfolben 7 und treibt nun diefen empor, wobei zugleich das Steuers 
folbenpaar s, s fteigt; und fommt der Treiblolben nahe an das Ende feines 
Aufganges, fo ift 5, 3, im feinem höchſten Stande angelangt, wobei das 
Kraftwaſſer auf dem Wege ab, über den ZTreiblolben K der Hülfsmafchine 
geleitet und diefer Kolben zum Niedergange genöthigt wird. Hierbei wird 
nun das Steuerfolbenpaar SG der Hauptmaſchine wieder aufgezogen, und 
dabei nicht allein der Zutritt des Kraftwaffers zum ZTreibeylinder C aufge 
hoben und folglich der auffteigende Treibkolben zum Stilftande gebracht, 
fondern aud) die Communication mit dem Austragrohre DE hergeftellt, fo 
daß num durch dafjelbe das beim Aufgange verbrauchte Aufſchlagwaſſer durd) 
E in das Unterwaſſer W abfließen kann. 

Eine furze Beichreibung diefer Mafchine nebft Abbildungen enthält die 
englifche Ueberfegung von der erſten Auflage dieſes Werkes. Hiernach bes 
ftcht diefe Mafchine aus zwei neben einander ftehenden Treibeylindern von 
24 Zol Weite und 20 Fuß Höhe, welche, bei einem Gefälle von 130 Fuß, 
von einer 24 Zoll weiten Cinfallröhre gleichzeitig gefpeift werden. Die 
Treibfolbenftangen von beiden Cylindern find oben durd) ein ftarfes, in einer 
Senfrechtführung laufendes Oberhaupt mit einander verbunden, und das 
an dem leßteren angehangene Pumpengeftänge P (der Laftmafchine) befindet 
ſich zwifchen beiden Treiblolbenſtangen, geht alfo auch mit diefen gleichzeitig 
auf und nieder. Der Steuercylinder ift 18 Zoll und der Treibeylinder der 
Huülfsmaſchine ungefähr 12 Zoll weit. Der Zutritt des Kraftwaflers wird 
durd) einen ähnlichen Schieber (engl. sluice-valve) regulirt wie der Aus—⸗ 
tritt deſſelben. 

Steuercylinder. Bei den größeren Mafchinen neuerer Conftruction 8. 313 
ift nad) dem Mufter der Reichenbach'ſchen Maſchinen in Baiern ber 
Steuer» und Gegenkolben der Hauptmafcine mit dem Treibfolben der Hülfs- 
maſchine in einer und derſelben Röhre, dem fogenannten Steuercylinder, 
zugleich eingefchloffen, und bei einigen Maſchinen verrichtet fogar der Gegen- 
kolben zugleich mit die Dienfte des Treibfolbens der Hülfsmaſchine, wodurd) 
° allerdings eine große Vereinfachung erlangt wird. Am einfachiten ift die in 
dig. 567 (a.f.©.) abgebildete und an mehreren Maſchinen in Freiberg ans 
gewendete Conftruction. Es ift Hier S der Hauptfteuer-, und G der Gegen- 
und Hilfstreiblolben , ferner bei C die Communication mit dem Haupttreibs 
eylinder, fowie bei E die Communication mit der Einfallröhre und A die 
Austrittsmindung für das Kraftwaſſer; endlich, ift bei e die Communication 
mit der Steuerung der Hülfsmafchine, welche Hier in einem Hahne befteht 
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Der Kolben 6G ift größer als S, und es geht daher die Steuerkolbenverbin⸗ 
dung 86 nieder, fowie oben bei e das Kraftwaſſer zugelaffen wird, und 
umgefehrt, e8 fteigt diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, ſowie das Kraft: 
wafjer oben bei e abgefperrt ift. Hierbei wird bei jeden Spiele ein gewiſſes 
Steuerwafferquantum verbraudt und der Wirkung auf den Treibfols 
ben entzogen, welches durch den Raum, den @ bei feinem Auf oder Nieder 
gange durchläuft, gemeflen wird, und bei diefer Conftruction deshalb nicht 


Fig. 568. 
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ſehr Mein ift, weil der- Kolben E mindeftens noch einmal fo viel Querſchnitt 
haben muß als der Kolben 8, deſſen Querſchnitt man doch nicht kleiner 
nimmt als den der Einfall» oder Communicationsröhren. 
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Bei der in Fig. 568 abgebildeten Steuerung der Clausthaler Maſchine ift 
diefer Aufwand an Steuerwaffer Heiner, weil hier drei Kolben, nämlich der 
Hauptfteuerkolben S, der Gegenfolben G und der Hülfstreib- oder Wenbdetolben ZZ 
vorlommen, und ber legte etwas ſchwächer ift als der erſte. Das Steuer» 
wafjer wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuercylinder geführt, 
und die Umfteuerung des Kolbens erfolgt mitteld eines Heinen Hahnes, durch 
den das Wafler erft Hindurchgeht, che e8 nad) e gelangt, und durch welchen 
e3 auch nad) vollbrachter Drehung ausgetragen wird. Die Bewegung dieſes 
Hahnes erfolgt durch eine ftehende Welle mit zwei Enieförmig gebogenen Ars 
men, welche ein auf der Treibfolbenftange feftfigender Teller bald nad) der 
einen, bald nad) der anderen Seite wendet. 


Anmerkung. Die Glausthaler Waflerfäulenmafhinen haben ein Gefälle 
von 612 Fuß, einen Kolbendurchmefler von 161/, Zoll und einen Hub von 6 Fuß, 
und maden pr. Minute vier Spiele. 


Wassersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung $. 314 
und der Gang einer zweichlindrigen Waflerfäulenmafchine laſſen ſich fehr 
gut durd) nähere Betrachtung des in Fig. 569 (a. f. ©.) abgebildeten Ber: 
ticaldurchfchnittes der Maſchine auf Alte Mordgrube bei Freiberg vers 
gegenwärtigen. Es find hier CK und C, Kı die beiden Treibeylinder, K 
der eine und K, der andere Treiblolben, ferner S und 7’ die beiden Steuers 
folben, fowie W der Wende» oder Hulfskolben, und Si, 7; und W, be 
zeichnen diejenigen Stellen im Steuercylinder AT'W,, weldje dieſe drei 
Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der ZTreiblolben einnehmen. Es 
ift ferner E die Einmündung der Einfallröhre Z, E in den Steuercylinder, 
CS das Communicationsrohr für den erften und C, Tdas Communications: 
rohr für den anderen Treibeplinder, fowie A die Austragmündung des erften 
und A, (faft ganz von der Steuerfolbenftange gededt) die Austragmündung 
des zweiten Cylinders. Die beiden Treiblolbenftangen BK und B,K, find 
durd) einen gleiharmigen Hebel oder fogenannten Balancier (in der Figur 
nicht abgebildet) fo mit einander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen 
Kolbenftange der Niedergang der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht 
zu überfehen, wie bei dem abgebildeten tieferen Steuerkolbenftande das Kraft⸗ 
wafler den Weg ES, C einfchlägt und den Kolben K emportreibt, dagegen 
der Kolben K, niedergeht und das todte Wafler auf dem Wege C, T Aı 
zum Austritt gelangt. 


Die Hulfsſteuerung erfolgt durch einen ſchon oben ($. 303) näher befchriebenen, 
doppelt gebohrten Hahn A, Fig. 570 (a. ©. 729), welcher in I äußerlich und in LI. 
im Durchſchnitt abgebildet ift. Diefer Hahn fteht durch die Röhre ee, 
mit der Einfallröhre, und durch die Röhre gA mit dem Gteuercylinder 
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in Verbindung. Man kann num aud) leicht ermeflen, wie bei der einen 
Stellung von A das Kraftwafler den Weg Eerehg W nehmen und den 


Trig. 569. 





Wendelolben W aieberdrüden muß, und wie umgefehrt, bei der zweiten 
Stellung von A, das Kraftwaſſer von W abgefperrt wird, daher das Auf 
fteigen der Kolbenverbindung ST W, das Zurlidlaufen des Steuerwaſſers 
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durch gAh und der Austritt deffelben durch) aa, erfolgen fanı. Damit die 
Stenerkolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaflerd von W cmpor- 
Fig. 670, 





jteige und beim Zulafjen deſſelben nicdergehe, ift allerdings nöthig, daß der 
durch das Kraftwaffer von unten gedrücte Steuerfolben T mehr Querſchnitt 
habe, als der Steuerfolben 8, weldyer durd) das Kraftwaſſer von oben ges 
drüdt wird, und daß der Wendelolben einen hinreichend großen Querſchnitt 
habe, damit die Wafferdrüde auf W und S zufammen den entgegengefegten 
Waſſerdruck auf 7 übertreffen. 

Was endlic, noch die äußere Steuerung diefer Mafchine anlangt, fo bes 
fteht diefe wejentlic, aus dem mit vier Zähnen ausgerüfleten Steuerräb- 
chen r, der Klinte rk, der Stange kl, dem Winfelhebel Zcf mit feinem 
Frictionsrade f und den zwei gegen einander geftellten und auf der Treib— 
kolbenftange BK befeftigten Keilen m und m, (dev Ießtere hier nicht ſicht⸗ 
bar). Die Klinke rk ift übrigens nod) durch Arme mit der Are des Hahnes 
verbunden, und wird in ihrem Eingriffe zwifchen die Zähne des Rädchens 
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r nod) durch ein Meines Gegengewicht q unterftügt. Wenn der Treiblol- 
ben K nahe am Ende feines Auf- oder Niederganges gekommen ift, fo fchiebt 
fi der Keil m (oder m,) unter das Frictionsrad, dreht dadurch den Hebel 
lcf um etwas, wodurch mun aud) die Stange Ik angezogen und das Rab 
fammt Hahn A mittel® der Klinke um einen Duadranten gedreht wird; wenn 
fpäter wieder der Treibfolben ein Meines Stüd feines umgelchrten Weges 
zurücgelegt hat, fo fällt der Hebel wieder nieder und es gleitet nun die Klinfe 
über den folgenden Zahn herab, den fie nahe am Ende dieſes Treiblolben» 
ſpieles wieder ergreift ꝛc. 

Anmerkung. Die Waflerfäulenmafhine auf Alte Mordgrube hat ein Ge— 
fälle von 356 Fuß, einen Hub von 8 Fuß, eine Treibeplinderweite von 1, Fuß 
und macht vier Doppelipiele pr. Minute. 

$. 315  Wassersäulenmaschine zu Huelgoat. Cine der ſchönſten und 
volllommenften Wafferfäulenmafchinen ift die zu Huelgoat in der Bretagne: 
fie ift einfachwirkend eincylindrig, jedoch ſteht neben ihr eine volllonmen 
gleihe Scweftermafchine Die wefentlihe Einrichtung diefer Mafchine 
führt Fig. 571 vor Augen und ihre Berwegungsverhältniffe wird man aus 
Folgenden fennen lernen. CC, ift der Treibeylinder, KK, der Treibfol 
ben und BB, die bei B durd) eine Stopfbüchfe gehende Treibfolbenftange 
Während bei der Mordgrubener Mafchine die Treibfolben durch einen einzis 
gen breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie fi) aus der Figur leicht er» 
fehen läßt, der Treibkolben durch einen eingefegten Lederlranz und durch 
einen aufgefchraubten Stulp zugleich gelidert. Der zur Seite ftehende Steuer⸗ 
cylinder ASG ift mit dem Treibeylinder durch das Communicationsrohr 
CD verbunden, die Einfallröhre mündet bei E und das Austragrohr bei A 
in denfelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und auf dem hals 

. ben Wege befindlichen Steuerkolben S ift durch die Stange ST ein Gegen» 
folben Z' von größerem Durchmefjer verbunden; e8 wird daher dieſe Kolben- 
verbindung durch das Kraftwaffer emporgetrieben, jo lange nicht nod) eine 
dritte Kraft Hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird dadurch hervorgebrad)t, daß 
man das Kraftwafler durch die Röhre e, ef über den Kolben 7 leitet; um 
aber bei dem dadurch) erzeugten Niedergange der Steuerkolbenverbindung nur 
eine Meine Quantität von Steuerwafjer nöthig zu haben, ift auf 7 der Hohle 
Gylinder GH aufgefett, welcher bei ZH durd) eine Stopfbüchſe geht und zur 
Aufnahme des Steuerwaflerd nur den ringförmigen Raum darbietet. 

Das abwechſelnde Zulaffen und Abjperren des Kraftwaſſers von dem 
hohlen Raume gg wird dur eine Hülfsfteuerung bewirkt, welche der 
Hauptjteuerung ganz ähnlich ift, und wie diefe aus dem eigentlichen Steuer 
tolben s, dem Gegenkolben t und dem durch die Stopfbüchje A gehenden 
chlindrifchen, gleihfam nur eine dicke Kolbenftange bildenden Aufjage bes 
fteht. Bei dem in der Figur ausgebrüdten Stande von sth lann das 
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Kraftwaffer ungehindert den Weg ef nad) g einfchlagen, wird aber sth 
gehoben, fo daß s über f zu ftehen kommt, fo wird die Communication 
#ig. 571. 





unterbrochen und zugleicd; dem den ringförmigen Raum gg ausfüllenden 
Steuerwafjer ein Weg aa, eröffnet, durch welchen e8 beim nunmehr erfolgens 
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den Aufgange von ST abfliegen kann. Um endlich, die Bewegung der Hülfs— 
feuerkolbenverbindung sth von der Kraftmafchine felbft abzuleiten, ift auf 


Kia. 572. 





dem Treibfolben KK, eine oben in einer Führung laufende runde Stange 
aufgefegt und mit diefer cine zweite rectanguläre Stange verbunden, welche 
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eine Reihe von Löchern hat, durch welche die Stiele der Däumlinge X, 
und X, in entgegengefegten Nichtungen geftedt werden. Außerdem ift 
aber die Stange bA an zwei um c und o drehbaren und durch J mit 
einander verbundenen Hebeln aufgehangen, wovon der eine in ein Cirs 
kelſtück ausläuft, das fi in zwei anderen Dänmlingen oder Knöpfen Yı 
und Y, endigt. Nahe am Ende des Treibfolbenaufganges trifft mım X, 
auf Y, und es gelangt fo sth in den hödjften Stand, und nahe am Ende 
des Treibfolbenniederganges nimmt X, den Knopf Y, mit und es wird 
mittel8 der Hebel die Stange sth auf den tiefjten Stand zurüdgeführt. 
Es ift num leicht einzufehen, wie auf diefe Weife die Umftenerung durd) 
ST und fo aud) ein regelmäßiges Auf» und Niedergehen von K,Kı erfol- 
gen muß. 


Wassersäulenmaschine auf der Grube Centrum. Die wejent- 
liche Einridtung einer vom Herren Oberbergrath Althans conftruirten 
Waflerfäulenmafchine auf der Grube Centrum bei Ejchweiler ift aus der 
Abbildung Fig. 573 (a. f. ©.) zu erfehen. Diefe Maſchine Hat nur 45 Fuß 
Gefälle, und ein Auffchlagsquantum von 9 Cubikfuß p. s. Die Einfall» 
röhre, welche das Waſſer aus einem tiefen Klärfumpf entnimmt, ift 32 Zoll 
weit und hat fammt einem 145'/, Fuß langen horizontalen Mittelftit die 
Totallänge von 227'/, Fuß. Der Treibfolben hat einen Durchmeſſer von 
4 Fuß, und macht pr. Minute 6 Spiele von 7 Fuß Hub. Es ift daher bie 
mittlere Kolbengefchwindigfeit 

762,5 
60 — — uß, 
und die des Waſſers in der Einfallröhre: 
2 2 

= (Je): 4-8 m 

Da hier die Fänge der Einfallröhren 5mal fo groß ift als das Gefälle 
fo ift diefe mäßige Waffergefchwindigfeit ganz am redjten Orte. Der Treib- 
folben A befteht in einem fogenannten Plunger, welcher durd) eine im 
Treibeylinder BC figende Stopfbüchſe abgelidert if. Diefer Cylinder ift 
oben offen, und fteht unten auf einem 16 Fuß langen und 4 Fuß weiten 
Rohr DD, welches an den Enden feft aufruht, und zwei andere Cylinder 
EF und GH von 4 Fuß Weite und 12 Fuß Höhe trägt, in welche einer- 
ſeits die Einfallwöhre KF und andererfeits die 26'/, Fuß hoch auffteigende 
Austrageröhre HL einmiündet. Beide Röhren find mit dem nöthigen 
Klappen verfehen. 

Der Steuerfolben M liegt fenfrecht unter dem Treibfolben, hat bei einer 
Höhe von 11 Zoll einen Durchmefler von 27 Zol und einen Schub von 
16 Zoll. Der Steuercylinder enthält einen 5 Zoll breiten Gürtel von 


v — 
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vielen vierfeitigen Mündungen, durch welche er mit dem nad) dem Treibey— 
finder führenden Communicationsrohr OP in Berbindung fteht. Die Steuer- 
folbenftange ift außer dem Steuerkolben noch mit zwei Gegenfolben R und R, 
von ebenfalls 27 Zol Durchmeffer ausgerüftet. Zur Bewegung diefer 
Steuerfolbenverbindung dient eine Hitlfswaflerfäulenmafdhine ST, deren 
Kolben S bei einem Durchmeffer von 9 Zol das Steuerkolbenſyſtem beim 
Umftenern 16 Zoll hin» oder zurückſchiebt. Die Steuerung diefer Hülje- 
maſchine befteht in einem Scieber 7’, weldjer mittel8 Hebel durd) die am 
Geftänge angefchraubten Knaggen abwechſelnd hin und her gejchoben wird, 
Die Höhe der Hinterwafferfäule beträgt 26 Fuß, daher ift die Höhe der 
Druckſäule bei Beginn des Kolbenaufganges —= 45 + 26 — 71 Fuß, 
und diefelbe am Ende des Kolbenhubes — 71 — 7 — 64 Fuß, jo daß 
das Verhältniß der Verminderung der Kolbenkraft zum mittleren Kraft 
’ 7 14 


trägt. Beim Niedergange des Kolbens iſt dagegen das Verhältniß der Zu— 
nahme des Widerſtandes zum mittleren Widerſtande der Hinterwaſſerſäule 
— ——— 
— T 385 35 

Die Röhren EF und GA dienen zugleich als Windkeſſel. Die durch 
das Wafler im oberen Raume derfelben abgefperrte Luft nimmt die Stöße 
der bewegten Wafferfäulen auf, wenn diefelben durch die Steuerung ab» 
gefperrt werden; es wird daher durch diefelben ein fanfter Gang der 
Maſchine erlangt. Die Luft, welche fi im Laufe der Zeit ans dem Winde 
fefjel dırcch die Wände, oder durdy Vermengung mit dem Waſſer entweicht, 
wird durch eine Heine Luftpumpe von Zeit zu Zeit wieder erfegt. Die Ne: 
gulirung der Gefchwindigfeit des Treibkolbens wird durch Hubftellung des 
Steuerfolbens bewerfftelligt. Diefe Mafchine dient zur Wafferhebung mit- 
tel8 Pumpe, deren Kolben an dem Schadhtgeftänge angeſchloſſen find, welches 
von dem Zreibfolben der Wafferfäulenmafcine bewegt wird. 


Anmerfung. Näheres über diefe Machine theilt eine Abhandlung 
des Herrn Bergmeiſters Bauer im 4. Bande der Zeitichrift des deutſchen Ins 
genieurvereins mit. 


— 0,40. 


Balancier. Zur Regulirung des Ganzen einer Waflerfäulenmafchine 
find noch mehrere Hülfsvorricdhtungen nöthig, welche wir in Folgenden noch 
näher kennen lernen müffen. Was zunächſt den Auf» und Niedergang des 
Treibfolbens betrifft, jo wird diefer durch einen fogenannten Balancier, 
d. i. durch eine Vorrichtung vegulirt, weldje die Bewegung des Treiblolbens 
nad) der einen Richtung hin unterftüigt, und die Bewegung defjelben nad) 


g. 317 
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der entgegengefegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenfpiel feinen regel« 
mäßigen Fortgang hat, ohne eine bedeutende Gefchtwindigkeitsveränderung zu 
erleiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zweichlindrigen Majc)i- 
nen befteht der Balancier, wie wir aus dem Dbigen willen, in einem gleich 
armigen Hebel, welcher beide Treibfolbenftangen mit einander verbindet; hat 
aber die Maſchine nur einen Cylinder, fo ift eine fremde Kraft zum Aus: 
gleichen nothwendig, und je nachdem nun diefe Kraft in dem Gewichte eines 
feften Körpers oder in dem Drude einer Waſſerſäule beftcht, hat man es 
mit einem mechaniſchen oder mit einem hydraulifchen Balancier zu 
thun. Da im dritten Theile diefes Wertes von diefen Vorrichtungen fpeciell 
gehandelt wird, jo genügen hier folgende allgemeine Bemerkungen. 

Der mechaniſche Balancier befteht in einem doppelarmigen Hebel, welcher 
auf der einen Seite mit Gewichten befchwert und auf der anderen Seite mit 
der Kolbenftange oder dem Geftänge überhaupt fo verbunden ift, daß jene dem 
Gewichte deffelben entgegenwirken und dadurch dem Aufgange deſſelben zu 
Hilfe kommen, dagegen aber den Niedergang defjelben verzögern, fo daß zu 
erfterem nad) Befinden doppelt fo viel Zeit verwendet wird, als zu letzterem. 
Der hydrauliſche Balancier hingegen befteht in einer zweiten Röhren- 
tour, welche ftatt des einfachen Ausgußrohres vom Steuercylinder aus aufwärts 
fteigt, und durch welche das todte Waſſer abgeführt wird, fo daß e8 eine 
Waſſerſäule bildet, welche dem Gewichte des Geftänges beinahe das Gleich— 
gewicht hält, und daffelbe mit einer gemäßigten Geſchwindigkeit niedergeht. 

Big. 574. Dei der in Fig. 572 abgebildeten Mafchine zu 
Huelgoat, fowie aud) bei der Clausthaler Mafchine, 
von welcher in Fig. 568 ein Durchſchnitt abges 
bildet ift, find hydrauliſche Balanciers angewen- 
det, es beftcht hier das Austragerohr in einer 
Steigröhre, welche das Waſſer nad, vollbradhter 
Wirkung auf einen Theil des ganzen Gefälles 
wieder emporleitet. 

Wenn man den hydrauliſchen Balancier, die fo- 
genannte Gegen⸗ oder Hinterwaflerfäule DE zwi- 
fchen dem Treibeylinder C und dem Stenerchlin- 
der KL, Fig. 574, anbringt, fo wird die doppelte 
Nohrführung erfpart. 

In der mechanischen Leiftung kann natitrlic 
weder der eine noch der andere Balancier eine 
Steigerung hervorbringen. Das was bei dem 
Zreibfolbenaufgange durd) einen Balancier an Ef⸗ 
fect gewonnen wird, geht natitrlich wieder beim Nies 
dergange deſſelben verloren. Der hydraulifche Ba 





$. 318.] Bon ben Wafferfäulenmafchinen. 137 


Tancier hat den Vortheil der größeren Einfachheit, der mechanifche Balancier 
Dagegen den Vortheil, daß feine Wirkfamkeit durch Zulegen von Gewichten 
belichig gefteigert werden Tann. 


Stellhähne, Weſentlich wichtig find noch die verfchiedenen Obturatoren, 
nämlih Stellhähne oder, nad) Befinden, Stellventile oder Stell» 
fchieber einer Waſſerſäulenmaſchine, weil fic) dadurch nicht nur der Gang 
ber Kraftmaſchine an fi, fondern auch der Gang ihrer Steuerung reguliren 
läßt. Alle diefe Vorrichtungen wirken natürlich nur negativ, d. h. es fann 
durch diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermehrung hervors 
gebracht werden, und aus diefem Geſichtspuulte betrachtet, find diefe Appa» 
rate keineswegs fehr willkommene Theile einer Waflerfäulenmafchine. * Die 
Wirkung diefer Theile befteht nämlich nur darin, der Bewegung des Waſſers 
in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, fo daß dieſes langfamer zu 
gehen genöthigt wird. Um num fowohl den Auf- als auch den Niedergang 
des Treibfolbens, und ebenfo nicht nur den Auf-, fondern auch den Nicders 
gang des Stewerfolbens zu reguliren oder zu mäßigen, hat man vier Hähne 
oder Klappen nothwendig, eine in der Einfallröhre und eine im Ausguß- 
rohre, wie 3. B. Z, Fig. 572, ferner einen Hahn in der Röhre, welche das 
Stenerwaffer über den Hülfsfolben führt, und einen ſolchen in der Nöhre, 
welche das Steuerwafler von der Maſchine abführt, wie 5. B. e und a in 
den Figuren 569, 570 und 571. Wenn nun aud) eine bedeutende Ueber—⸗ 
wucht bei der Bewegung des Treib- oder Steuerfolbens nad) der einen ober 
anderen Richtung hin vorhanden ift, fo läßt fich diefelbe fogleich durch 
Drehung bes einen oder anderen Stelhahnes mäßigen, dba in dem Wider» 
ftande, welchen man der mit dem Kolben gleichzeitig in Bewegung befinde 
lichen und mit diefem unzertrennlich verbundenen Waſſerſäule entgegenjegt, 
dieſem Kolben zugleich, mit ein Bewegungshindernig erwächſt. Geht ums 
gelehrt, der Auf» oder Niedergang des einen oder des anderen Kolbens zu 
langſam vor ſich, fo kann durch Zurüchdrehen des entſprechenden Hahnes 
eine größere Geſchwindigkeit deffelben erlangt werden; jedoch hat dies, wie 
wir ſchon wiffen, bei völliger Deffnung des Hahnes feine Grenze. Uebrigens 
läßt fic die Regulirung der Gefchwindigfeit des Treibfolbens auch durd) eine 
Stellung im Ausfchub des Steuerkolbens erlangen, indem durd) Verminderung 
de8 erfteren die Zugänge zum Treibcylinder beliebig verengt werden Können. 

Die Krafttödtung durch die Stellhähne oder Stellffappen, namentlich 
aber durch die Stellvorrichtung in der Einfallröhre oder Kraftwafferfäule, 
welche man gewöhnlich Tagepipe zu nennen pflegt, erfolgt bei einer Waſſer⸗ 
fäulenmafchine gerade fo wie die Krafttödtung durch die Schüge bei einer 
Reactionsturbine. Beide Mafchinen ftehen in diefer Hinficht den ober⸗ oder 
mittelfhlägigen Wafferrädern nad) (vergl. $. 257 und 289). 

Meisbad’s Lebrbud der Mechanik. II, 47 
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Eine Waſſerſäulenmaſchine follte zur Erlangung des größten Wirkungs— 
grades immer fo ftark belaftet fein, daß fie bei vollftändigem Ausſchub des 
Steuerfolbens, ohne Stellung der Tagepipe ihren regelmäßigen Gang ans 
nimmt. Iſt nun aber das Arbeitsvermögen diefer Maſchine größer als das 
geforderte Arbeitsquantum, fo muß entweder der Ueberſchuß durd) die Tages 
pipe vernichtet werden, oder man muß die Maſchine mit einem Eleineren 
Hube arbeiten lafjen. Wenn das lettere Mittel ausreicht, fo ift es aller 
dings das vorzliglichere, weil dafjelbe durd) Verminderung des Aufſchlages 
die geforderte Verminderung in der Leiftung giebt, und daher den Wirkungs— 
grad der Maſchine nur wenig vermindert, allein diefes Mitlel ift bei gege- 
bener Paft nicht anwendbar. 

Die Veränderung des Hubes einer Wafferfäulenmafchine ift durch Ber— 
ftellung der Daumen oder Keile auf der Treibfolbenftange fehr leicht zu er— 
möglichen, und aus diefem Grunde ift aud) die Stange X, X,, dig. 572, 
welche mit dem Treibkolben auf- und niedergeht, mit einer Reihe von Löchern 
verfehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander bringt, je 
zeitiger erfolgt natürlich auch die Umftenerung und je Heiner iſt aljo aud) 
der Zreibfolbenweg. 


&. 319 Leistung der Wassersäulenmaschinen. Es folgt num die 
Theorie und Berechnung der Leiftung einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Bedienen wir und hierbei folgender Bezeichnungen. Der Inhalt der Treib> 
folbenfläche fei = F, der Inhalt de8 Duerjchnittes der Einfallröhren = Fi}, 
ferner der Durchmeſſer des Treibfolbend — d, der der Einfallröhren — d, 
und der der Austragröhre — d,, ferner fer da8 Gefälle, vom Wafferfpiegel 
im Einfallfaften bis Wafierfpiegel des Ausgußfaftens gemeſſen, — h, die 
mittlere Drudhöhe beim Aufgange des Treibfolbens, alfo die fenkrechte Tiefe 
der gedrücten Kolbeufläche unter dem Waflerfpiegel in Einfallfaften, bei 
mittlerem Kolbenftande, — h,, und die mittlere Drudhöhe beim Nieder 
gange des Kolbens, d. i. die fenfrechte Tiefe der Kolbenfläche unter der 
Ausgugmindung, bei mittlerem Kolbenftande, — h,, nod) jei s der Kols 
benhub oder Weg des Treibfolbens pr. Spiel (franz. la course du piston; 
engl. the stroke of piston), /, die Pänge der Einfalle, die der Austrag- 
röhrenare, © die mittlere Kolbengefchrwindigfeit, ©, die mittlere Waſſerge— 
Ihwindigfeit in der Einfall-, fowie v3 die in der Austragröhre, 

Segen wir zugleich, eine einfacdhwirfende Waſſerſäulenmaſchine voraus, 
nchmen wir an, daß fie pr. Minute n vollftändige Spiele mache und dabei 
im Durchſchnitte pr. Secunde Q Cubilfuß Aufſchlagwaſſer verbrauche, 

Der mittlere Drud des Waſſers gegen die Treibkolbenfläche 7 ift 
P, = Fh,y (j. Tb. I, $. 355), folglich die geleiftete Arbeit deſſelben 
pr. Spiel, ohne Rückſicht auf Nebenhindernifie: 
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Pıs = Fsh9, 
daher pr. Minute: 
nP,s = nFsh,y, 
und endlid) die mittlere Leiftung pr. Secunde: 


n n 
L, — ofen Fsh,y, 


oder, da fid) = — Q ſetzen läßt, 


L, = Qh,y. 
Beim Nüdgange des Kolbens wirkt die mittlere Kraft 
P, = Fh,y 
der Bewegung deffelben entgegen, wird alſo auch die Arbeit 
P,s = Fh,sy 
confumirt, daher ift denn auch der entfprechende Arbeitsverluft pr. Secunde: 
L; — Oh; Yı 


und fonad) die übrigbleibende zu Gebote ſtehende Leiftung der Maſchine: 
L=Lu —-b=0Q(h—h)y= Qhy, 
wie bei jeder anderen hydraulifchen Kraftmaſchine. 


Diefe Formel ändert fi) nicht, wenn auch der Treibkolben den Treib— 
cylinder nicht vollfommen ausfüllt, wenn, wie z. B. bei dem Mönchskol— 
ben, ein Zwiſchenraum zwiichen dem Kolben- und dem Cylinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefſten Stande den Cylinder- 
boden nicht berührt; ebenfo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Ausgußs 
punkt unter dem mittleren Kolbenftande befindlic), alfo Az negativ und 
h=h, + h; if. Auch fommt auf die Form der Kolbenflähe nichts an 
(. 2. I, $. 361 Anmerkung); e8 ift ftetS unter F’ der Inhalt des Quer⸗ 
ſchnittes rechtwinlelig gegen die Are deffelben zu verftchen, alfo 

F— nd? 
TE 
zu jegen. 

Hierbei muß allerdings vorausgeſetzt werden, daß beim Kolbenniedergange 
nur ein dem Kolbenhube s entſprechendes Waſſerquantum Fs auötrete, 
nicht aber alles im Eylinder und, nad) Befinden, in der Commumicationd« 
und in der Ausgußröhre befindliche Waffer. Bei Anwendung eines hydrau⸗ 
liſchen Balanciers oder eines auffteigenden Ausgußrohres kann natürlic, der 
letzte Fall gar nicht eintreten; anders ift e8 aber, wenn das Ausgußrohr 
abwürts gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausmindet. Da— 
mit in diefem Falle das Waſſer bis zum tiefften Kolbenftande in dem Cy— 

47° 
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linder zuritdbleibe und nicht durch von unten zutretende Luft verdrängt 
werde, ift es nöthig, einen Ausflug unter Wafjer herzuftellen. 

Anmerkung. Wir fehen aus dem Obigen, daß die Leitung einer Waffers 
fäulenmafchine nur vom Totalgefälle a —= Ah, — n,, nicht aber von den eins 
zelnen Drudhöhen A, oder Ag bes Auf- oder Niederganges abhängt, nur findet 
infofern eine Ginfhränfung flatt, als bei Anwendung eines niederlleigenden 
Ausgußrohres die Tiefe des Unterwafferfpiegels unter dem Kolbenftande noch 
nit eine Ntmofphärenhöhe (d — 32,8 Buß) betragen darf, weil die Atmofphäre 
dur ihren Drud auf diefen Spiegel in dem Austragrohre nur einer Waflers 
fäule von diejer Höhe das Gleichgewicht zu halten vermag. 


$. 320  Kolbenreibung. Unter den Nebenhinderniffen einer Wafferfäulfenmas 
ſchine ift die Kolbenreibung eins ber beträchtlichften. Da genaue Berfuche 
hierüber bis jegt noch nicht angeftellt worden find, fo bleibt nichts übrig, als 
diefelbe aus dem Wafferdrude mit Hilfe eines der befannten Reibungscoefs 
ficienten zu berechnen. Iſt die Piderung eine hydroſtatiſche, fo erhalten wir 
die Kraft, mit welder das Waller jedes Element f der Liderungéfläche gegen 
den abzufchlicgenden Cylindermantel drüdt, für den Kolbenaufgang = fh, ?, 
und für den Niedergang — fh, Y, und daher die entjpredyenden Neibungen 
—=gpfhy und pfh,y, wenn ꝙ den Keibungscoefficienten bezeichnet. Ob⸗ 
gleich die Kräfte der einzelnen Flächenelemente fehr verfchiedene Richtungen 
haben, fo find doc) ſämmtliche Reibungen unter fi, und zwar mit der Kols 
benaze, parallel, und es ift daher ihre Mittelfraft oder die Gefammtreibung 
des Kolbens gleich) der Summe der Neibungen aller Liderungselemente, und 
demnach fo zu beftimmen, daß man in obigen Formeln ftatt f die Summe 
aller Elemente, d. i. den Inhalt der ganzen Piderungsfläche einfegt. Bes 
zeichnen wir die Breite diefer Fläche, oder, wenn es zwei Liderungsfränze 
giebt, die Breite beider zufammen, durd) e, fo können wir den Inhalt der 
Liderungsfläche durch mde ausdrüden, und erhalten fo die beiden Kolben» 
reibungen: 

R, = prdeh,y md R, = prndeh,yr. 

Der leichteren Ueberficht wegen drüdt man gewöhnlid) diefe Reibung fo 
wie auch die Übrigen Nebenhinderniffe durch das Gewicht einer Waflerjäule 
aus, welche den ZTreibfolbenquerfchnitt zur Grundfläche hat, und deren Höhe 
Ah; ober A, ben Gefällverluft ausdrückt, welcher der Kolbenreibung entſpricht. 
Hiernach fegen wir aljo: 

Rı=Fhy ud R, = FH,Y, 
alfo aud) 
Fh, = pndeh md Fh, = ypnrdeh, 
ober 


3 
F= = eingeführt, 
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dh dh 
—=peh mb —= pehn 


hiernad) die den Kolbenreibungen entfprechenden Gefällverlufte: 
z h und 4, — 4 Pal 

Bringt man diefe Höhen in Abzug, fo erhält man für die mittlere Kraft 
beim Aufgange: 


A= Fl —h)y=(1- 495) hr, 
und den mittleren Widerftand beim Niedergange: 

PR = Fl +Mr=(1+ 495) Fhr, 
daher die refultirende mittlere Leiſtung: 


L= yA—P)s=(h—m)—495h +1) Fey 


— (nA 95h +1))@r=|(1-495)R-895%]|07 
= [1-495(1 4 a |err. 


Iſt die Steighöhe Az Null ober fehr Hein, fo läßt ſich einfacher 


L= (1 4 5) h 
— 7) 2n7 
Man erſieht Übrigens hieraus, daß der Arbeitsverluſt in Folge der Kol 


benreibung um fo größer ausfällt, je größer * iſt, je tiefer alſo die Ma— 


ſchine unter dem Ausgußpunfte ſteht oder je höher das Waſſer bein Aus« 
tragen zurüdfteigt. 

Um diefen Arbeitsverluft möglichft herabzuziehen, fol man ben Liderungss 
franz nicht unnöthig breit machen. Bei den beftehenden Maſchinen Liegt 
5 innerhalb der Grenzen 0,1 bis 0,2. Der Keibungscoefficient 9 ift aber, 
fo lange befondere Berfuche Hierkber nicht angeftellt worden find, nad 
Morin, im Mittel 0,25 zu fegen. Dies vorausgefegt, erhalten wir num 


h =49 


49 5 — 0,1 bi 0,2; es verzehrt alfo hiernach die Kolbenreibung 10 
bis 20 Procent von der ganzen disponiblen Arbeit, 


Hydraulische Nebenhindernisse. Ein anderer Arbeitsverluft der $. 321 
Waſſerſäulenmaſchinen entipringt ferner aus ber Reibung des Waffers 
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in den Einfall- und Austragröhren. Nach der in Band I, $. 427 vorge 
tragenen Theorie ift der diefer Neibung entfprechende Drudhöhenverluft, 
wenn & den Reibungscoefficienten bezeichnet, 


ı v2 
Br ad 2g’ 
auf die Einfallröhre — aber 
1863 — 
und auf die Austrageröhre bezogen: 
—6. K. 9 
Nun iſt aber das Waſſerquantum pr. Sec.: 
ad, — — 2 
a 
alſo 
d’v, = dv = d’v 
oder: 


d\? d\? 
vi 860) vwd — (z) v, 


daher laſſen fich die Reibungswiderftandshöhen fegen: 





— vu? 

Yı = d> '2g und 
ya v? 

4, = G-— a? 2g’ 


und es ift bei TER 0 (v, ober ©) von 5 bi8 10 Fuß, == 0,023 
bis 0,020 einzuführen. 

Um diefe Widerftandshöhe Herabzuzichen, hat man weite Einfalls und 
Austragröhren anzuwenden und den Zreibkolben langſam aufs und nieder» 
gehen zu laſſen. 

Die Bewegung des Waſſers in den Nöhren einer Wafferfäulenmafchine 
ift infofern noch verfhieden von der Bewegung des Waller in einfachen 
Nöhrenleitungen, als fi) die Gejchmwindigfeit von jener unaufhörlich ver» 
ändert, bald vernullt, bald zu=, bald abnimmt u. f. w., während die Ge- 
ſchwindigleit im diefer immer eine und diefelbe bleibt. Aus diefem Grunde 
fpielt denn auch bei einer Waflerfänlenmafchine die Trägheit des Waf- 
fers eine größere Rolle, als bei der Bewegung des Waſſers in einfachen 
Leitungen. Um eine Maffe M in die Geſchwindigleit v zu verſetzen, iſt 


befanntlic die mechaniſche Arbeit = zu verrichten, um aljo aud) der 
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Waſſerſäule in der Einfallröhre eine Geſchwindigkeit v, zu ertheilen, ift, da 
‚2 

diefelbe das Gewicht Fi, Y hat, die mechaniſche Arbeit Fr 7, Er auf⸗ 


zuwenden. Wenn die Waſſerſäule durch den Steuerkolben erſt nad) voll- 
bradjtem Spiele des Treibkolbend von diefem abgefperit würde, fo ginge 
diefe Arbeit nicht verloren, denn diefe Säule wiirde dem ZTreibfolben wäh» 
vend feiner Verzögerung und feines allmäligen Uebergehens zur Ruhe diefe 
Arbeit zuricgeben, allein das Abjperren des Kraftwaſſers von dem Treib- 
Tolben erfolgt, wenn auch gegen das Ende, jedod) noch während der Bes 
wegung deſſelben, jo daß der Treibfolben und die Waſſerſäule gleichzeitig 
zur Nuhe übergehen; e8 muß daher der GSteuerfolben während der erften 
Hälfte feines Aufganges der Wafferfäule alle lebendige Kraft nad) und nad) 
entziehen, indem er derfelben durch) allmälige Verengung des Querſchnittes ein 
wachſendes Hinderniß in den Weg legt. Deshalb it denn aud) anzunch» 
men, daß die Arbeit der Trägheit 


Fly- Tr 
bei jedem Spiele zum großen Theil verloren gehe. 
Führen wir nod) vo, — Ge und Fi = * ein, ſo erhalten wir 
für dieſe Arbeit den Ausdrud : 
zd? dl © 
Ta y: rt 


daher die entſprechende mittlere Kraft während des ganzen Treiblolben⸗ 
weges Ss: 

dr ar,  v® 

4 ds st 2g’ 

und der entjprechende Gefälle oder Drudhöhenverluft : 


— 
— 





Br; 
Ya —Fy' 
d. i.: 
a’, v 
= dis S5 


Ein auf gleiche Weiſe auszudrückender Verluſt findet auch beim Rulck— 
gange des Treibkolbens ſtatt, wo das Waſſer genöthigt wird, mit der Ges 
ſchwindigleit 9. auszutreten, und die am Anfange des Kolbenweges zu 
überwindende lebendige Kraft beim Ausguffe verloren geht und daher ber 
Maſchine ebenfall® entzogen wird. Der entjprechende Drudhöhenverluft 
ift daher: 
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a, © 
nu = a2 

Um diefe beiden Arbeitsverlufte möglichft zu vermindern, ift daher 
nöthig, die Einfalle und Austragröhre weit und beide möglichft kurz zu 
machen, ferner eine Heine Kolbengefchwindigkeit und einen großen Kolben» 
hub in Anwendung zu bringen. 

Um die nadjtheiligen Wirkungen bes Stoßes der, zumal bei der Gewichte 
ftenerung, zu ſchnell abgelperrten Wafferfäule zu mäßigen oder ganz zu bes 
feitigen, hat man an dem unteren Ende der Einfallröhre, nahe vor der 
Steuerung, einen Windkeſſel (franz. reservoir à air; engl. air vessel), 
b. i. ein mit comprimirter Luft angefülltes cylindrifches Gefäß angebracht, 
wie man es 5. B. an Yeuerfprigen, von welchen im dritten Bande die Rede 
fein wird, vorfindet. Es nimmt hier die abgefperrte Luft die überflüfjige 
lebendige Kraft des Waſſers auf, indem fie von diefer zufammengedrückt 
wird, und es wird die Arbeit diefer Kraft dur) das am Anfange des fol- 
genden Spieles eintretende Sichwiederausdehnen der Luft beinahe wieder ges 
wonnen, indem das hierbei wieder aus dem Windleſſel herausgedrängte 
Waſſer ziemlich unter dem hydroſtatiſchen Drude in den Treibcylinder tritt. 
In der Anwendung bei Mafchinen mit hohem Gefälle hat ſich gezeigt, daß 
fic die Luft im MWindkeffel mit dem Waſſer vermengt und ſich dadurd) all» 
mälig ganz aus demſelben entfernt. Um aber dies zu verhindern, iſt 
entweder ein Kolben im diefen Keſſel einzufegen, welcher die Luft vom 
Waller abjperrt, oder eine Feine Luftpumpe anzuwenden, welche Luft in 
den Keſſel einführt und dadurch den Abgang wieder erfett. 


$. 322 Rihtungss und Duerfchnittsveränderungen in den einzelnen 
Möhren und Canälen einer Waſſerſäulenmaſchine find die weiteren Urfachen 
von den Arbeitsverluften diefer Maſchine. Diefe Verluſte laffen ſich theils 
nad) den befannten und in Bd. I, Abjchnitt VI, Cap. 1 und 2 gefundenen 
Regeln der Hydraulik, theil® mit Hülfe der Nefultate befonders hierüber an» 
geftellter Berfuche (f. polytedhn. Centralblatt, Jahrgang 1851, Lieferung 4) 
beftimmen. 

In den Einfall» und Austragröhren befinden fi gekrümmte Knieftüde, 
worin gewöhnlich die Richtung des bewegten Waſſers um einen Rechtwinkel 
abgelenkt wird. Iſt r die halbe Weite der Nöhre und a der Kriimmungse 
halbmefjer der Are ihres Kropfes, fo entipricht dem Ießteren nach Bd. I, 
8. 442 annähernd ber Wibderftandäcoefficient : 


7 
& = 0,131 + 1,847 (=) j 


und ift num bei ber Gefchwindigfeit v, des durchftrömenden Waſſers ber 
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‚2 
Drudhöhenverluft — &, Fr aljo fr einen Kropf in der Einfallröhre: 


d v? 
Y = &ı (2 '2g’ 
und fir einen folden in der Austragsröhre: 
d\ 8 
= (E) 37° 
Beim Ein» und Austritt de3 Waſſers in und aus dem Steuerchlinder 


wird die Richtung des Waffers durch ein Knie plöglich um einen Rechtwinkel 
abgelenkt, es findet daher Hier nach Bd. I, $. 441 ein Drudhöhenverluft 


vo _ v 
j &: 29 — 0,984 29’ 
alfo nahe — 7 ftatt; der Allgemeinheit wegen möge jedoch fir den Eins 


tritt aus der Einfallröhre in den Steuerchlinder die Widerſtandshöhe 
v? d\* v? 
Y=% 2g =ßb (z) "29° 
und für den Austritt aus dem Steuerchlinder in das Austragrohr 
d\t 2 
7? n=&(z "29 
geſetzt werden. 

Gr ben Uebertritt des MWaffers aus dem Steuerchlinder in das Com⸗ 
municationsrohr läßt ſich, nad) den oben angeführten Verſuchen, der Wider: 
ftand&coefficient & —= 5 und für den Uebertritt aus dem Communications 
rohre in den Steuercylinder &, — 34,5 fegen. Ift nun d, ber Durch⸗ 
meſſer des Steuercylinders unmittelbar beim Steuerkolben, ſo hat man für 


den Uebergang des Waſſers aus dem Steuercylinder in das Communications⸗ 
rohr die Widerftandshöhe: 


Be fee 
6) 


und umgefehrt, für den Uebertritt aus diefem Rohre in den Steuercylinder: 


4 2 4 2 
4 =f (5) 5 34,5 — zu ſetzen. 

Endlich ift fir dem Eintritt in den Treibcylinder nad) den beſonders zu 
biefem Zwede angeftellien Verfuchen, &; — 31, und dagegen fiir den Aus 
tritt aus demfelben, &; — 26; folglich für jenen die verlorene Drudhöhe: 

DU v3 
„= 62, — 81.27: 
und fir diefen diefelbe 
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v? v? 
u — A. = 2%: 


20 
Um überhaupt die Berlufte u plögliche Gef&winbigfeitsveränderungen 
zu vermindern, hat man den Kommunicationsröhren und den Theile des 
Steuereylinders, durch welchen das Betriebswaſſer hin- und zurüdgeht, mit 
der Einfall» und Austragröhre einerlei Querſchnitt zu geben, oder wenige 
ftens jene Nöhren u. |. w. durch ein fi) allmälig erweiterndes Nohr mit 
diefen in Verbindung zu jegen. 

Befondere Arbeitss oder Drudhöhenverlufte werden noch durd) die in 
Hähnen oder Ventilen beftehenden Negulirungsapparate oder Pipen 
herbeigeführt. Diefelben find ebenfalls durd) die Formel 

h=!?- 27 

zu beftimmen, deren Coefficienten & = $;, &; vom Stellwinfel der Pipe ab⸗ 
hängen und aus den Tabellen in Bd. I, $. 443 zu entnehmen find. Hier 
nad) ift aljo für den Aufgang des Treibkolbens: 

. d\* v2 

Yı = 5° (2 . Ig' 
und für den Ruckgang: 

d\# v2 

n—&- On ren 

Durch Stellung der Negulirungspipe fann man dem Widerftand&coeffis 
cienten jeden beliebigen, zwijchen O und © enthaltenden Werth ertheilen, 
daher auch jeden Ueberſchuß an Kraft tödten und die Gejchwindigfeit des 
Auf- und Niederganges nad) Willfür oder Bedürfniß mäßigen. 


$. 323 Leistungsformel. Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbeachtet 
laſſen, fo fünnen wir nun eine Formel zur Beſtimmung der Nugleiftung 
einer einfach wirkenden Waflerfäulenmafchine zufammenjegen. Die mittlere 
Kraft beim Aufgange des Kolbens ift: 
=[h—-h—- tt tuts tu +W] FY 
— [h —h, — Zw) Fy, 
und die Pajt beim Rückgange: 
RB =(khh+kh,+ata+rs ta +s 46 +5) FY 
=(h+h,+Zw)Fy, 
folglich, die Leiftung für ein volljtändiges Kolbenfpiel: 
(P— P)s—= Ih — (hr +h; +h) — (Em + Z&m)] Fsy, 
und die Leiſtung einer einfach-wirkenden Wafferfäulenmafcine pr.Secunte: 


L=fh— (+, +h)— Ey+: )]).E, Fey 


== (1 — 49 (m +h)— (£wy+ Zu) gu Fer. 
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Setzen wir nod) 

na an ] 4 
Im tm +a(d)+&(2) HE ++: 2): 
oder 

ı dylı d,\* d,\* d 
|: d, + dis +8 + 82 4 (3) 4 8. (3) + | (2) 

d\t 
— % =) und 


+Hetbla)+o(2)+uld)+n+slh), 


oder 


re 


jo fünnen wir fehr einfach) und überfichtlic) die Leiftung ausdrüden durd): 


vs (joa He | 


Wegen der größeren Länge der Einfallröhre fällt x, meift größer aus als 
%z, und deshalb macht man denn auch gewöhnlic, die Aufgangszeit t, größer 
als die Niedergangszeit ty. 

Set man die Aufgangszeit ti — v,t, fowie die Niedergangszeit 


u = vlt, wieit=h +, = * die Zeit eines ganzen Spieles 
bezeichnet, und behält man für die inter Gefhwindigkeit eines ganzen 


Spieles, v = "= == a bei, fo erhält man die mittlere Geſchwindig⸗ 
feit beim Aufgange 
— E -— . 46.18 
ı=< 7 — =o—, 


dagegen die beim Niedergange 
— — 
— a7 


folglich läßt ſich allgemeiner die Leiſtung — 


—E »-(: 9 (h —— — — 
| 


n s 
oder 50.78 — Q eingefett: 
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e 1\? /d\* 
L -|» - (4 m +m+Y[m() (£) 
— _80Q0. 
oder = — = — eingeführt. 


+46) ZT =)| = 
z=(1- [1050 ++ te) (= ) Or. 


Dei einer doppelt wirkenden Waſſerſäulenmaſchine ift natürlid) auch 
dieſe Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nugleiftung einer Waf- 
ferfäulenmafchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, und d,, je weis 
ter alfo ſämmtliche Cylinder und Röhren find. Auch läßt ſich durch den 
höheren Calcül finden, daß die Leiftung bei gegebener Anzahl von Spielen 
am größten ausfällt oder die Nebenhindernifje am Hleinften werden, wenn 


2Q 











%ı __ % 
—— 
Vi BER: 
d. i. wenn 5 = 3 iſ. 
Da überdies noch v,;, + 9 —= 1 ift, fo folgt: 
— 1 
ı = =— m f 
%.dı 
1 + % d; 
fowie: 








ri 
Wäre z. B. d, — di und x, — 8%, fo wlrbe . = V= 2 be 
2 


tragen, alſo die Aufgangszeit noch einmal fo groß fein müffen als die Nies 
bergangszeit. Bei Anwendung eines an die Treibfolbenftange angefchlofjenen 


Balanciers läßt fid) diefes Verhältniß = zwiſchen der Auf- und Nieders 
2 


gangszeit leicht durdy Zulegen und Abnchmen von Gewichten u. f. w. her⸗ 
ftellen. Das Reguliren der Zeiten durch die Pipen in der Einfallröhre und 
in der Austragröhre hingegen erfolgt ftetS nur auf Unkoften der Nugleiftung, 
da diefe Apparate einen durch &,, Es gemefjenen Kraftverluft hervorbringen, der 
um fo größer ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werben. 
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Sf die geforderte Arbeit Heiner als die Nutzleiſtung ber Wafferfäufen« 
maſchine, fo muß natürlich der Ueberſchuß am Arbeit ebenfalls durch Stelr 
lung der Pipen vernichtet werden. 


Geschwindigkeitsquadrat. Es ift ferner die frage, welchen Werth $. 324 
fol man in den legten Formeln für das mittlere Quadrat der Kol» 
bengefhwindigkeit einer Wafferfäulenmafdine einführen. Ginge 
der Kolben ziemlich gleichförmig auf und nieder, fo wäre allerdings 


s\? 
"=(2). 
wo s den Kolbenweg und £, die Zeit zum Durdjlaufen deſſelben bezeichnet, 
zu ſetzen; da dies aber weder bei einfachen, nod) bei doppeltwirfenden Das 
Ihinen der Fall ift, fo muß allerdings eine befondere Beltimmung von v2 
vorgenommen werden. 
Jedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolbengeſchwindigkeit gefunden, 
Fig. 575. wenn man bie ben gleichen Theilen des Kolbenweges 
s— AB, 5ig.575, entjprechenden Kolbengefchwindigfeiten 
%, Yı, %g... guadrirt, addirt und die Summe durd) die 
Anzahl der Theile des Kolbenweges dividirt. Wäre nun 
die Bewegung bes Kolbens gleichjörmig befchleunigt, oder 
gleichförmig verzögert, fo würden ſich die Quadrate der 
Geſchwindigleiten wie die Räume verhalten; wäre daher 
die Heinfte Gefchmwindigfeit — 0 und die größte — c, fo 
hätte man die den Wegen 
s 2s 38 
’ n’ n° 7 — 
entſprechenden Geſchwindigkeitsquadrate v5, op, 9,, %g »..: 
1 2 3 
0, — ce, — cd, — cd... 
n n n 
folglich die Summe derſelben 
c? c? n? c? 
=—(1r+2+3 te r9=77=097 
endlich ihren mittleren Werth: , 
v. = 2: 





oder. da s -=& iſt, 


ne 


wenn ftatt des Duotienten rn aus Kolbenweg s und Bewegungszeit | die 
1 
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mittlere Kolbengefchwindigfeit o, eingeführt wird. Diefe Formel gilt natür- 
lid) auch, wenn der erſte Theil des Kolbenweges gleichförmig beſchleunigt 
und der zweite gleihförmig verzögert zurikdgelegt wird. 

Es ift alfo hier allemal das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat vo? 
doppelt fo groß, als das Quadrat v? der mittleren Kolbenge— 
ſchwindigkeit. 

Dei einer doppeltwirfenden Waſſerſäulenmaſchine mit Kurbelmechanismus 
ft, wie im Artikel „Dampfmaſchine“ bewiejen wird 


ae? s\? 
v’ = 7— vy = 1,645 v) = 1,645 0) 


Führen wir hiernach in der Leiſtungsforniel 


I= I» —(4 9 Mt RI N [ ) 6 
+) 5] » 


2 2 
v2 (=) —=32 6 ein, ſo erhalten wir 


nd? 


z b er % % 1 8Q i 2 
L= (» EEE nr aerie ‚er 


Deifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 350 Fuß und für ein Waller 
quantum Q — 1 Gubiffuß pr. Secunde die Anordnung und Berechnung einer 
einfach wirfenden eincylindrigen Waſſerſäulenmaſchine vollziehen. Laflen wir den 
Treibfolben mit der mittleren Gefchwindigfeit v — 1 Fuß auf und nieder 
fteigen, jo haben wir für deſſen Querfchnitt den Inhalt: 

9 
F= 2 = = — 2 Dusdratfuß, 
und laffen wir das Wafler in den Ginfalls und Ausgufröhren mit v, = rg =5 Auf 
mittlerer Geſchwindigkeit fih bewegen, fo haben wir für den Querſchnitt dieſer 
Möhren: 


2 
F= — — %, = 0,4 Quadratfuß. 


1 
Hiernach folgt der Durchmefler des Treibfolbens: 
Al A 
d= \ — = V- — 1,5058 Fuß, 


und ber der Ginfall- und Austragröhren: 


4=d- vH — v2 — 0,71361 Fuf. 


Der Einfachheit und Eicherheit wegen wollen wir aber d = 20 Zoll und 
d, = 9 Zoll in Anwendung bringen. 
Wenn wir der Nusgleihung des Stangengewihtes wegen u. ſ. w. das 
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Ausgußrohr 50 Fuß hoch über dem mittleren Kolbenftande auffteigen laſſen, alfo 
hy, = 50 Fuß annehmen, fo befommen wir: 
h,=h-+h, = 400 Fuß. 
Nehmen wir ferner an, daß die Arenlänge 7, der Einfallröhre 450, die ber 
Ausgußröhre aber, alfo Z,, nur 66 Fuß betrage. Bei 20 Zoll Kolbenduräjmefler 
befommen wir: 


nd? n 25 
"= —— = —.-— oo 23182 3 
IF 7 275 ‚182 Duadratfuf, 
baber: OL 
2 
=fF-78 - 5” 0,9166 Fuß. 


Rechnen wir nun noch auf vier Spiele pr. Minute, fo erhalten wir dem 

Sub: 
— — — 6,8745 Fuß. 

Nehmen wir ferner die Breite e des Liderungsfranzes am Treibfolben 
— Yd= 2%, Zoll an, fo erhalten wir zunächft die durch Treibfolbenreibung 
aufgezehrte er 

49 er (h, + 7%) = 4.0,25.1; (400 + 50) = -— — 56,25 Fuß, 
und es bleibt nach Abzug der Kolbenreibung nur noch das — Gefaͤlle oder 
die Drucdhöhe 


h—49— 7 + h,) = 350 — 56,25 = 293,75 Fuß 


übrig. 
Um nun die hydrauliſchen Wiverftände zu finden, müflen wir zunächſt die, 
Goefficienten ” und z, berechnen. Es iſt der eine, für die Ginfallröhre, 


del 
ehrt rt 
und ber en für er Austragröhre, 


2= Fr — = +5, +. +%& (2) +% =) + ig 





‚ hierein aber zu — 





= mn t=n- 88, 
daher: 
Ü i — 0,021.600 = 12,6 und 2 — 0,021.88 = 1,85, 
— 
= d2l. (2) 
— 132 en End 
Sr — - (>) -; — 13,26 und 75 = \o u — 1,9. 


Nimmt man — an, — ſowohl in der Ginfalle als auch in der Nuss 
en eine Krümmung vorfommt, deren Nadius a — 4r, für welde aljo 


!— 1/, ift, fo hat man nad) $. 442, Bd. I, den entſprechenden Widerſtandscoefficienten: 


= 0,181 + 1,817. (1) = 0,18. 
Nehmen wir ferner an, daß die Ginfalle und Austragröhre mit dem Steuers 
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chlinder durch ein rechtwinfeliges Knie verbunden find, fo haben wir noch für 
beide Röhren Z, — 0,984 zu feßen, und it der Duerfchnitt des Steuercylinders 
boppelt jo groß, als der der Einfall- und Austragröhre, fo haben wir: 

dE = 24 = 243, 
und baher: 
Ei 6) = %Y, = 1,25 fowie d, (2) — 2 = 80. 


Endlich ift noch 
d 69 — 31.0%% = 1,27 und 


d 
1 (2) = 2. = 1,07, 
und find daher die Stellhähne in der Einfall- und in der Austragröhre völlig 
geöffnet, ift alfo Z, und Z, = 0, fo hat man: 


12,60 1,85 
13,26 1,94 
5 
— = — 91 m ,— N — 1461, 
1,25 8,62 
1,97 1,07 


und hiernach das dem vortheilhafteften Gange entfprechende DVerhältnig der Aufs 
gangszeit zur Niedergangszeit: 
v _1/x _ 1/2951 


baher das Verhältnig der Niedergangszeit zur Zeit eines Spieles: 
Ve u a = OA, 


1 + 1,264 ” 2,264 
ſowie das der Aufgangszeit zur Zeit eines Spieles: 
», — 1 — » = 0,558. 
Durch Ginführung diefer Werthe erhält man die Höhe der arbeitenden 
Kraftfäule: 


rs ++ Hirt — "29 - )] 
=3-[e m t+m+n (+ Meran ] 


29,51 14,61 8. > 
os r Imsr)” =) 








= 298,75 — y, (0 


5} 2 
— 293,75 — (94,7 + 74,8). Y,.0,016- (55) 
— 293,75 — 169,5.0,008- =) — 293,75 — 27,86 — 265,89 Fuß. 


Hiernach folgt der Wirfungsgrad diefer Mafchine, ohne Rückſicht auf die 
Arbeit, welche die Steuerung beanfprucht, 
265,89 __ 
= - 0,759 


und die Nupleiftung derjelben: 
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L=g[»- (4 +) + u (.w)]| y = 2658.1.61,75 
— 16419 Fußpfund — 34,21 Pferbefräfte. 


Berechnung der Steuerung. Ein ſehr mwidjtiger Gegenftand ift $. 325 
nod) die Anordnung und Berehnung ber Steuerung einer Wafler- 
fäulenmafchine. Da bei ben neueren und befferen Maſchinen vorzüglich nur 
die Kolbenfteucrung vorlommt, fo wollen wir im folgenden auch nur auf 
diefe Rüdficht nehmen. Betrachten wir zunächſt da8 Zweilolbenfteuers 
ſyſtem, wie es bei einigen hieſigen Mafchinen vorlommt, und in Fig. 576 

Fig. 576, abgebildet ift; nehmen wir hierbei an, daß der Steuers 
folben S von unten mit der mittleren Drudhöhe A,, von 
oben aber mit der mittleren Drudhöhe Ah, vom Wafler 
gedrückt werde, und bezeichnen wir die Höhe des Gegen- 
kolbens G über dem Steuerkolben S durch x, daher aud) 
die Höhe des Wafferdrudes unter , = h, — k und 
bie über G, je nachdem das Druckwaſſer zugelafjen oder 
abgeiperrt wird, — Ah, — k oder hy, — k. Nehmen 
wir noch den Durchmeſſer des Steuerfolbens S, — dı 
und den des Gegenfolbens, — d, an, und fegen wir 
voraus, daß die Liderung beider Kolben ziemlid) von einer 
und derjelben Höhe fei. 

Steht nun die Steuerfolbenverbindung oben, wie auch 
Fig. 576 anzeigt, fo ſoll das Zulaſſen des Kraftwaſſers 
über G ein Niedergehen der Kolbenverbindung bewirken, 
es muß alfo die Differenz der Wafferdrüde auf S und 
G in Bereinigung mit dem Gewichte R der Kolbenver- 
bindung die Neibungen der beiden Kolben Sund G übers 





5 | 


2 
treffen. DerDrud über Gift zul (h, — k) y, und der Gegendrud unter G, 
ad; ad? & 
— (3 — k) y, ferner der Druck über S,— = h, y, und der Ge 


2 
gendrud unter S, = * hy, daher folgt dann zunächſt die niedertreibende 
Kraft: , = 
pP". m — k—h+kr + (ls — h)y+ R 
= 7 @—Mhm—h)yr+R 
oder, das Gefälle Aı — Az durch A bezeichnet, 
P=-—(@—d)hy+R. 


Weisbadh’s Lehrbuch d. Mehanit. IL 48 
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Die Kolbenreibung hat man, wenn fie aud) feine hydroftatifche ift, der 
Liderungsbreite, dem Kolbenumfange und der Differenz der Drudhöhen zu 
beiden Seiten des Kolbens proportional zu jegen, alſo durch die Formel 

F=opndehy 
auszudrüden, und folglich, im vorliegenden Falle 
P—pzxe, (d, h—h)+d, [h,h, —k— (a —hl)y=gypred,+dy)ehy 
anzunehmen. Deshalb gilt dann folgende Formel: 


7 
7 (di —d))hy+R=pad(d + dı)ahr, 
ober vereinfacht: 


4 R 
1)d’ —d! TE 


Soll hingegen die Kolbenverbindung nad; Abfperren des Druckwaſſers 
über G von ihrem tiefften Stande aus emporfteigen, fo muß der Ueberfchuß 
der Differenz der Kolbendrüde auf S allein das Gewicht der Kolbenverbin- 
dungen und die Reibungen derjelben übertreffen, weil ſich Hier die Dritde zu 
beiden Seiten von @ aufheben, e8 muß alfo fein: 


Zd (m -h)y=R+ya(d + day, 


oder einfacher: 
4R 


2) d’ — — 4 De, (dı 4 d,). 


Diefe Formeln können nun dazu dienen, bie beiden Kolbendurchmefler d, 
und d, zu berechnen. Ohne Rüdficht auf das Gewicht AR, welches bei gro- 
en Drudhöhen auch ftets nur einen fehr unbedeutenden Einfluß hat, ift 

d; — d} = 4 ge, (d, + d;) und 
d; —4 pe (dı 4 d,), 
d? — d’ —=d} oder d} = 2d), 
und fonad) der Durchmeſſer des Gegenkolbens: 
da = d, V3= 1,414 d, , 
alfo ungefähr ?/;mal Durchmeſſer des Steuerkolbens. 
Der letztere wird aus der erften Gleichung 
d} — d’ = 4pe (dı 4 d;) oder d,; u d, = 4ge 
beftimmt, wenn man hierin 


4—=dV2 
einſetzt. 


Man erhält auf dieſe Weiſe: 


daher: 
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dı = — (V2 + 1).49e = 2414. 49641 
v2? — ı 
ds = 3,414 .4 pe. 
Mit Berlikfihtigung der Kolbengewichte ift aber annähernd, jedoch ges 
nügend genau, 
8sR 4R 
— Bi — — — — — 
— 24 hy a V2 zhyd, V2 
BL RL. — 1) R 
pzehyV2 
daher folgt aus der erften Gleichung: 
4R 
ahy(d, + dh)‘ 


und 


dt, — d,=4g9a — 
d. i.: 


* as — —— paehylV2+ 1); 


folglid): Vz 
en (2— V2)R 
4=(V2+ DE a Peer er 
und 
Vz (3V2 — 4) R 


Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmeffer noch etwas größer, 
und tödtet die überflüſſige Kraft beim zu ſchnellen Steuerkolbenfpiele durd) 
die ſchon aus dem früheren befannten Regulirungshähne. Den Beob- 
achtungen an beftehenden bejjeren Mafchinen zufolge, kann man übrigens 
4 pe, nur 0,1, alfo ge, —"/ Fuß annehmen. Um beim Durchgange des 
Kraftwailers durch den Steuercylinder möglichſt Heine hydraulische Hinderniffe 
zu erhalten, giebt man diefem Cylinder an diefer Stelle gern benfelben 
uerjcnitt wie den Communications» und Einfallröhren, und wenn nun 
die Formeln auf einen Durchmeſſer d, führen, welcher Kleiner ift als der 
Durchmeſſer der Einfallröhren, jo fann man gleich im Boraus darauf red)» 
nen, daß eine Überflüffige Kraft entfteht, welche durch die Stellhähne ver- 
mindert werden muß. 


Beifpiel. Es fei für die Steuerung einer Waflerfäulenmafhine von 
400 Fuß Gefälle das Zweifolbenfyftem anzuordnen, defien Gewiht man im Bors 
aus auf 150 Pfund fchägt. Ohne Rückſicht auf diefes Kolbengewiht hat man 
die Durchmefler 

d, = 2,4114.49e, = 2,414.0,1 = 0,2414 Fuß = 2,897 Zoll 
und 
48* 
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d, = 3,414.0,1 = 0,8414 Fuß — 4,097 Boll; 
mit Berüdjihtigung diefes Gewichtes aber 
m 0,586.100° _ 0,586 
NAT 0,05.400. 01,745 — Alt * 8,23. 


= 0,2641 Fuß = 3,169 Zell und 


0,243.100  _ — 

Hinreichend ſicher geht man, wenn man nun die Durchmeſſer d, = 3%, Zell 
und d, = 5 Zoll in Anwendung bringt. Bei diefem Fleinen Gegenfolben if 
allerdings nur ein Fleines Steuerwaflerquantum nöthig, dafür findet aber aud 
das Waſſer bei feinem Durchgange durch den Steuercylinder ein größeres bydraus 
lifches Hindernig vor. Nimmt man deshalb d, = 6 Zoll, fo muß man aller 
dings mindeftens d, —= d, V2 = 1,4114.6 — 8,484 Zoll, alfo etwa 8%, bis 
9 Zoll machen, und die überflüffigen Kräfte beim Auf und Nievergange, durch 
die Stellhähne vernichten. 





— 0,414 -+ 0,0227 


$. 326 Bei dem Dreikolbenfyfteme ift der Gang der Berechnung im Ganzen 
nicht von dem Vorigen verfchieden, nur hat man hier den Vortheil, daß man 
den einen Kolbendurchmeſſer beliebig, 3. B. den eigentlichen Steuerfolbens 
durchmefler fo groß annehmen Tann, als die Einfallröhre weit ift. Die 
Steuerung bei der in Fig. 569 abgebildeten zweichlinderigen Waflerfäulens 
maſchine wird hiernad, auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen 
wir den Durchmefjer des umteren oder erſten Steuerkolbens durch d,, den 
des zweiten durch d, und den des oben auffigenden Gegenkolbens durd) d., 
jo fünnen wir wegen des nöthigen Niederganges fegen: 


4R 
2 __0g3 2 
Da—qa!+d+ — 
und wegen des Aufganges: 
4R 
— — (dı d. + ds). 


=4y9a(dı +% + d,), 


Aus d, laſſen ſich nun mit Hülfe diefer Formeln d, und d, berechnen. 
Der Sicherheit und der hydraulifchen Hindernifje wegen nimmt man aber 
d, nod) etwas größer an, als fic aus diefen Formeln berechnen läßt. Führt 
man dieſen Werth in die Formel 


a d++ = 


ein, fo erhält man den Werth des Durchmeſſers vom dritten Kolben: 


8 2 
— We 
— Vzea-a- 28 (4 — 4) hy 
den man aus den eben angeführten Gründen ebenfalls fehr reichlich nimmt. 
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Für die Steuerung der in Fig. 572 abgebildeten Wafjerfäulenmafcine 
laſſen ſich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet A, die mittlere Höhe 
der Kraft» und A, die der Paftwaflerfäule, ferner d; den Durchmeffer des 
Steuerkolbens, d, den des Gegenkolbens und d, den Durchmeller feines 
gleihjam einen dritten Kolben bildenden Auffages. Es ift dann die Kraft 
beim Niebergange: 

17 

Tan -W)+@— Hm —an]y+R, 
und die des Aufganges: 

7 

[ld — Mm —dn—h)y—R; 
daher: 


h 4R 
ya; tz, tra (hi +4 + d;) und 

‚ hr „. 4R 
2) 43 — d’ + W— — ya (dı + d + d,). 


Hat man d; gegeben, fo fann man hiernad) d, und d, beredjnen, muß 
aber aus bekannten Gründen für d, einen etwas größeren, jowie fir d, 
einen etwas Heineren Werth in Anwendung bringen. Uebrigens vechnet 
man leichter mit den Yormeln 


ya — a; 890 (dh + u + A) 
h 8 
2a + (Pt) ana 4 


Für die in Fig. 577 (a.f.S) abgebildete und bereit8 oben im Allgemeinen 
kennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Waſſerſäulenmaſchine hat man 
endlich, wenn d, den Durchmefler des Steuerkolbens, d. den Durchmeſſer 
des oberen oder Gegenfolbens und d, den des unteren oder Wendekolbens 


bezeichnet, die Kraft beim Niedergange: 

— [d? (m — u) — M“ B 
und hingegen beim Aufgange: 

7 [a2 (n —) — A} (m — Mn) + Ay —R; 
daher: 


va—mary “ ad m 
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4R 
hy 





ya at+ta— — 49 61 (d d + d,). 


fig. 577. 








Beijpiel. Wenn bei der legten Maſchine die Drudhöhen A, = 688 Fuß 
und A, — 75 Fuß betragen, ferner das Gewicht R der Kolbenverbindung 170 
Pfund und der Steuertolbendurdmefler d, — Y, Fuß angenommen wird, jo er: 
geben fich die Durchmefjer der Übrigen Kolben auf folgende Weije. 


Es if dr = 8ge, (td, + Ay) und auch 2a at 
oder in Zahlen: 


dt = 02 (05 +d, + d,) und = 0,5 — 2,248 d? + 0,0114. 
Nimmt man nun d, = 0,3 Fuß an, jo erhält man ein Mal: 


8R 
nhy 
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d! = 0,5114 — 0,2023 = 0,3091, alfo d, = 0,556, 
und hiernach das zweite Mal: 
d? = 0,2.1,356 = 0,2712, d. i. d, = 0,5207, 
nimmt man aber d, = 0,33 an, fo erhält man: 
d? —= 0,5114 — 0,2443 — 0,2666, daher d, = 0,516, und auch 
d! = 0,2.1,346 — 0,2692, folglih d, — 0,519. 

Hiernadh wäre d, = 0,83.12 = 3,96, alfo circa 4Boll, und d,—0,52.12—=6,24, 
alfo circa 6/, Zoll zu nehmen. In Wirflihfeit it d, — 4 Zoll 1,6 Linien 
und d, — 5 Zoll 92%, Linien, woraus gefhloffen werden kann, daß hier 49 
noch etwas Fleiner als O,1 ausfällt. 


Anmerfung. Um genauer zu rechnen, müßte man noch den Duerfchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 


Steuerwasserquantum. Das Steuerwafferquantum ober das 
Waſſer, welches zur Bewegung der Steuerfolbenverbindung verwendet wird, 
giebt zu einem befonderen Arbeitöverlufte oder zur Herabziehung des Wirs 
fungsgrades Veranlaffung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswafler entzogen 
wird. Man foll es daher auch fo viel wie möglic, herabziehen und de# 
halb nicht nur den Gegenkolbendurchmeffer d,, fondern aud den Weg des 
Steuerkolbens möglichft Hein machen. Diefer Weg hängt aber von der 
Höhe des Steuerkolbens und von der Höhe der Communicationsröhre, und 
erftere wieder von ber letteren ab; aus diefem Grunde hat man aljo die 
Communicationsröhre, welche den Steuercylinder mit dem Treibeylinder 
verbindet, möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite 
zuzufegen. Deshalb ift denn auch diefe Röhre gewöhnlid) rectangulär im 
uerfchnitte und hat mit dem Treibeylinder einerlei Weite d. Soll der 
Querſchnitt diefer Röhre dem der Einfallröhre gleich fein, jo hat man: 


_ ad} 
— 
folglich die Höhe der Communicationsröhre 
— 
4d 


zu nehmen. Damit der Steuerfolben beim halben Hube richtig abſchließe, 
macht man ihm dreimal fo hoc, als die Röhre, nimmt alſo deſſen Höhe 
a, — 3a, deshalb ift der Steuerkolbenweg felbft: 
s = ta=3a+tam=Aa, 
und das pr. Spiel verbrauchte Steuerwaflerquantum: 
2 
— * 81 = ad). 

Macht nun die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift das pr. Secunde 

verbrauchte Steuerwaflerguantum: 


$. 327 
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2 
= zu wc — * nd,;, 
und daher der entiprechende Berluft an Leiftung pr. Secunde: 
ns; nd} _ 85 (d;\? 
L, = Te Ba = = (4) L. 

Es wird alfo diefer Verluſt um fo Heiner, je größer der Treibfolbenhub ⸗ 
ift, je weniger Spiele alfo die Maſchine macht. 

Was endlid) nod) die äußere fowie die Hülfsftenerung anlangt, fo ift 
die Kraft, melde die Bewegung derſelben beansprucht, fo Hein, daß wir 
diefelbe recht gut außer Acht laſſen oder uns wenigftens mit deren Ab» 
ſchätzung begnügen fünnen. Ueber die hierbei vorfommende Umfegung der 
Bewegung wird aber fpäter an einem anderen Orte, wenn von den Zwi— 
ſchenmaſchinen die Rede ift, ausführlich gehandelt. 

Deifpiel. Wenn bei der im Beifpiele zu $. 324 berechneten Wafferfäulen- 
maſchine ein Steuerfolben von 9 Zoll Durchmeſſer und daher ein Gegentolben 
von 9 V2 = 13 Zoll angewendet wird, wenn ferner die Gommunicationsröhre 
die Höhe r z 

nd, 9!7 ln _ 3,18 Zoll, 
und deshalb der Steuerfolben die Höhe 
a, = 3a — 9,54 Soll 
erhält, und fein Spiel den Hub 
, =a, + a = 1272 Soll = 1,06 Fuß 
beträgt, fo hat man das Gteuerwaflferquantum pr. Spiel: 
n=- (%)'.1,06 = 0,977 Gubiffuf, 
und daher den entiprechenden Arbeitsverluft pr. Secunde: 
L= 25 0977 .hy — Yo - 0,977 . 350 . 61,75 


— 1408 Fußpfund oder circa 3 Pferbefräfte. 


Sicherlich würde man öfonomifher zu Werke gehen, wenn man einen 
fhwäceren Steuerfolben und eine niedrigere Gommunicationsröhre anwendete, 
denn wenn man auch dadurch die hydraulifchen Hinderniffe etwas vermehrte, fo 
würde man doch dadurch an Leitung nicht fo verlieren, als durch Erſparniß an 
Steuerwafler gewinnen. 


$. 328 Erfahrungsresultate. Ueber die Teiftungen der Waflerfäulens 
maschinen find erfchöpfende Verſuche nicht angeftellt worden. In der Regel 
werden dieſe Maſchinen nur in Bergwerfen zum Heben des Waſſers durch 
Pumpen verwendet, und es erftreden ſich die gemachten Berfuche höchſtens 
nur auf die Ermittelung der Leiftung von der ganzen aus der Waflerfäulen- 
mafchine und aus Pumpen beftehenden Maſchine. Da nun aber über die 
Pumpen felbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht befannt find, 
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fo läßt ſich allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Waſſer⸗ 
fäulenmafchine nicht berechnen. Dagegen ift e8 fehr leicht, eine angenäherte 
Beltimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die Vorausfegung 
macht, daß die Wirkungsgrade der Waflerfäulenmafchinen und Pumpen in 
einem beftimmten Verhältniffe zu einander ftehen; diefe Borausfegung läßt 
fi aber recht gut machen, da beide Maſchinen in ihrer Conftruction und 
Dewegungsweife einander fehr ähnlid) find. Gewiß rechnet man nicht zum 
Bortheil fir die Waflerfäulenmafchine und entfernt ſich überhaupt nicht ſehr 
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitöverluft der ganzen Maſchine zur 
Hälfte der Waflerfäulen- und zur Hälfte der Pumpenmafchine beimißt. Die 
Rechnung Hierbei ift fehr einfah. Die disponible Leiſtung ift: 


L= = (Fs + Fis,) hy, 
wofern Fy ben Querfchnitt und s, den Hub des Wendelolbens bezeichnet, 
die gewonnene Leiftung aber ift er F,h,y, wenn F, den Querfchnitt der 


Pumpentolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Wafler durd) die 
Pumpen gefördert wird. Der Arbeitsverluft ift daher: 


n ns 
2ah= 50 (Fs + Fısı) hy — 60 Fyhz y 


— 5 [Fs + Fs)h— Fısh,] y, 


und demnad) der Wirkungsgrad der Waflerfäulenmafchine: 

— (Fs + Fıs)h— Fysh, __ F3 sh, 
nal Ta 

— 1a (1 * N), 
wenn 7, den Wirkungsgrad der ganzen Mafchine bezeichnet. Hierbei wird 
freilich vorausgefegt, daß Waflerverlufte nicht vorfommen; bei gutem Zus 
ftande der Mafchinen find diefe aber jo Hein, daß man fie außer Acht laſſen 
fann. Unter Anderem findet Herr Jordan, der Erbauer der Clausthaler 
Maſchine den mittleren Wafferverluft bei der Waflerfäulenmafchine — !/, 
und den ber Pumpen — 21/, Procent. Die Ausführung der Berfuche ift 
num dadurch zu bewirken, dag man die Regulirungsapparate in der Einfall» 
und Austragröhre vollftändig öffnet, und die GSteighöhe der Pumpen fo 
weit erhöht, bis die Mafchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen 
vollbringt. 

Durch Berfuche der Art fand Jordan an der einen der zwei Schwefter- 
maſchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute, 7, = 0,6568 und 
bei 3 Spielen, 7, — 0,7055, und es ift daher im erften Falle 
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1,6568 





= 7 = 0,8284, 
und im zweiten 

= au — 0,8597, 
folglich im Mittel 

LM _ gi 


anzunehmen. 

Wenn e8 nicht thunlich ift, die Höchfte Wirkung einer Waſſerſäulenmaſchine 
durch Vergrößerung der Steighöhe des Pumpenwerks zu erlangen, fo kann 
man auch den zur Ermittelung des Wirkungsgrades nöthigen regelmäßigen 
Gang durd) Verminderung der Kraftwaflerfänle ſich verſchaffen; jedoch ift 
diefe8 Verfahren nur dann zuläffig, wenn die Kraftreferve der Maſchine 
nicht bedeutend, und alſo aud) die abzutragende Waflerfäule nicht jehr hoch 
ift. Hierorts hat man die Verminderung der Waflerfäule bloß durch wirk- 
liches Einfallen des Aufſchlagwaſſers in die Einfallröhre bewirkt, und dem 
eigentlichen Waflerftand in diefer durch) eine an einen Faden aufgehängte 
Edjywimmkugel gemeffen. Auf diefe Weife hat ſich bei der Waflerfäulen- 
maſchine auf Alte Mordgrube, wenn diefelbe pr. Minute drei Spiele machte, 


N — 0,684, 
folglicd) der Wirkungsgrad der bloßen Waſſerſäulenmaſchine 
1,684 
= 77 = 084 


herausgeftellt. 

Die meiften Angaben über die Wirkung anderer Waſſerſäulenmaſchinen 
find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fie ſich auf 
Beobachtungen bei nicht völlig geöffneter Tagepipe ftügen und die Stellung 
diefer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt man den einer 
gewiſſen Stellung diefer Pipe entſprechenden Widerftandscoefficienten & aus 
der Tabelle in Bd. I, $. 443, fo läßt fid) daraus das hierbei durch diefen 
Apparat vernichtete Gefälle y berechnen, indem man fegt: 

RE N 2 Neu 
— (= 29’ 
und man kann daher aud) den Wirkungsgrad durch die Formel 
F,sh; 


u | k Fs [’ = (z) 7 EB N | 


beredjnen, 


BDeifpiel. Gine Wafferfäulenmafhine confumirt pr. Spiel 10 Gubiffuf 
Kraft: und 0,4 Cubikfuß Steuerwafler, das Gefälle verfelben ift 300 Fuß, ferner die 
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mittlere Gefchwindigfeit des Waſſers in der Ginfallröhre 6 Fuß und die Stellung 
der in einem freisformigen Droffelventile beftehenden Tagepiepe, 600. Wenn 
nun durch diefelbe pr. Spiel ein Waflerquantum von 3,5 Gubiffuß 420 Fuß 
hoch gehoben wird, wie groß if der MWirfungsgrad dieſer Mafchine zu ſetzen? 
Nah Bd. I, $. 443 ift für 600 Stellung der Klappe, & = 118, daher: 


2 — 118.0,016.6? = 68 $uf, 
folglich läßt ſich fegen: 
3,5. 420 3,5.42 — 


— lt en 68) + 04. = “lltarn 
— 1,.1,6025 = 081. 


Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Vergleichen 
wir die Wafferfäulenmafhinen mit den Wafferrädern, fo finden wir 
allerdings manche Borzüge diefer Mafchinen gegen die Räder, wiewohl auf 
der anderen Seite aud) die Wafferräder ihre befonderen Vorzüuge beſitzen. 
Die Waflerräder haben jedenfalls den Vorzug der Einfachheit und Wohl: 
feilheit vor den Wafferfäulenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man 
da, wo ſich Waflerräder mit Vortheil anwenden lafjen, alfo bei Gefällen 
von noch nicht 6O Fuß, die Anwendung eines oberjchlägigen Wafferradeg, 
und fogar bei Gefällen von 100 Fuß zuweilen fogar die Anwendung zweier 
oberſchlägigen Waflerräder den Vorzug geben vor einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Deträgt aber das Gefälle mehr als zwei größte Radhöhen, fo ift wohl in 
den meiften Fällen eine Waſſerſäulenmaſchine vorteilhafter als ein ganzes 
Räderſyſtem, deffen Anſchaffungs- und Unterhaltungstoften vieleicht die einer 
Waſſerſäulenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen kann man aber 
auch horizontale Wafferräder anwenden; es bleibt daher Hier nur zu erör- 
tern übrig, wie ſich die Wafferfäulenmafchinen gegen diefe Räder verhalten. 
In Hinficht auf Einfachheit und Wohlfeilheit ift allerdings auch diefen Räs 
dern ein, und zwar beadhtungswerther Borzug zu geben, weil diefelben bei 
hohen Gefällen fehr Hein und daher verhältnigmäßig fehr wohlfeil ausfallen, 
Ganz anders ift e8 freilich in Hinficht auf die Leiftung oder den Wirkungs- 
grad. Bei hohen Gefällen läßt ſich von den Turbinen oder Reactionsrädern 
höchftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waflerfäulenmafchinen 
hingegen ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf die Leiftung find alfo 
die Waſſerſäulenmaſchinen den horizontalen Waflerrädern vorzuziehen, den 
oberſchlägigen Waflerrädern aber mindeftens an die Seite zu ftellen. Hier 
nad) wird alfo bei hohen Gefällen da, wo es nöthig ift, die Kraft fehr zu 
Iparen, den Waſſerſäulenmaſchinen der Vorzug zu geben, und da, wo ein 
Mangel an Wafferkraft nicht vorhanden ift und wo es auf Koftenerfparung 
ankommt, werden die Turbinen vorzuziehen fein. 

Hierzu kommt aber noch, dag Waſſerſäulenmaſchinen nur eine auf» und 
niedergehende, Turbinen Hingegen eine ftetig rotivende Bewegung geben, aus 
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welcher ſich jede andere Bewegung leicht ableiten läßt, was bei der erften 
Bewegungsweife nicht fo leicht möglich ift. Aus diefem Grunde findet man 
die Waſſerſäulenmaſchinen nur felten, und zwar vorzüglid; nur beim Berg» 
bau zum Waſſerheben angewendet. 

Den Nadıtheil, daß man die überflüffige oder Refervefraft durd; Stellung 
der Tagepipe ober eined anderen Regulirungsapparates tödten muß, haben 
die Wafferfäulenmafchinen mit den Turbinen gemeinfchaftlid). 

Anmerfung. Wie fih Waſſerſäulenmaſchinen durch Kuppelung, Borgelege 
u. f. w. zur Grzeugung einer rotirenden Bewegung verwenden laflen, Faun erſt 
päter bei den Arbeitsmafihinen auseinandergejegt werden. 


$. 330  Kettenräder. Noch hat man andere Maſchinen, welche zwar durch 
die Kraft des Waſſers in Bewegung gefegt werden, aber weder den Rädern, 
noch den Waſſerſäulenmaſchinen beizuzählen find, fondern fi) mehr zwifchen 
diefe ftellen lafjen. Unter diefen Maſchinen wollen wir aber folgenden einige 
Aufmerkfamkeit ſchenlen. 
Das Kolbenrad (franz. roue à piston; engl. chain of buckets) ift 
Fig. 578. Sig. 579. 
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in neuefter Zeit wieder von Ramolisres als Kraftmafchine angewendet 
worden (j. Zechnologifte, Sept. 1845, oder Bolytechnifches Centralblatt, 
Bd. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Maſchine find ein Rad ACB, 
Fig. 578, eine um dafjelbe liegende Kette ADB mit Kolben E, F, G@ 
u. f. w., und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo Hindurchgeht, daß 
ihre Kolben den Querfchnitt der Röhre ziemlich genau ausfüllen. Das bei 
E oben zufliegende Waſſer finft in der Röhre EG nieder und drüdt hier» 
bei auf die Kolben F, G, fo daß diefe ebenfall® mit niedergehen und da= 
durch die ganze Kette mit dem Rade AB, an das num eine Laſt angeſchloſ— 
fen werden kann, in Bewegung fegen. Tamolieres’ Kolbenrad befteht 
aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Leder abgeliderten Schaufeln. 
Diefelben find elliptifch geformt und achtmal fo lang als breit. Das Rad 
befteht aus zwei Scheiben mit ſechs Einfchnitten zur Aufnahme der Scaus 
feln. Bei einem Gefälle von 2 Meter, einer Schaufelfläcde von 0,0246 
Duadratmeter, einem Auffchlag Q von 31 Liter und einer Umdrehungszahl 
u von 36 bis 39 foll fic ein Wirkungsgrad von 0,71 bis 0,72 herausges 
ftellt Haben. 

Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerkette (franz. noria, chapelet, engl. 
chain of buckets). Hier find Gefäße oder Eimer mit der Kette ABD, 
Fig. 579 verbunden, und dafiir fehlt die Nöhre ganz. Das bei A oben 
zufließende Wafler füllt die Eimer, nöthigt diefe dadurch zum Niederfinfen 
urd bringt fo die Kette mit dem Rade ACB in Bewegung. Das Waffer 
fließt natürlic) unten aus den Eimern und diefe fteigen auf der anderen 
Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen großen Wirkungsgrad ge- 
ben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nugbar machen, allein fie gehören 
doc) zu dem unvollkommenſten Mafchinen, weil fie zu viel bewegliche Theile 
haben, die ſich bald abführen und zu befonderen Berluften und immerwäh— 
renden Reparaturen Beranlaffung geben. 


Anmerfung 1. Endlich laffen fich auch die fogenannten Rotationspumpen, 
Rotationsdampfmafchinen u. f. w. zur Aufnahme der Wafferfraft benugen. In 
Fig. 580 (a. f.S.) ift der Durchſchnitt von einer der vorzüglichſten Mafchinen diefer 
Art abgebildet. Der Berfafler hat diefe Mafhine Wafjerfäulenrad genannt 
und eine Beichreibung und Theorie deifelben im Polytechn. Gentralblatt, Jahr: 
gang 1840, Nro.9 niedergelegt. Es it BOB, eine flarfe und genau abgedrehte 
Welle, und es find A und A, zwei mit ihr feit verbundene Flügel, welche bier 
als Kolben dienen. Dieſe Kolben find von einem feititebenden Gehäufe DED, E, 
genau umfchloffen, und es it daſſelbe mit vier Schiebern DF,D,F, EG 
und E, G,, welche durd die Mafchine felbit heraus: und hereingezogen werben 
und dadurch das Steuern der Mafchine hervorbringen, verfehen. Die Welle 
it der Länge nach dreifah durchbohrt, und jede Bohrung Hat auch noch eine 
Seitenbohrung innerhalb des Gehäufes. Das Kraftwafler fließt durch die innere 
Bohrung O zu, tritt durch die Seitenbohrungen C und C, in den, übrigens abs 
gefchloffenen, hohlen Raum zwijhen Welle und Gehäufe, drüdt dabei gegen ben 
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Kolben A und A, und feßt dadurch die Welle in Umdrehung. Damit biefe 
Umdrehung durch die Schieber nicht geftört werde, müflen fich diefelben flets zu— 
rüdziehen, ehe die Kolben bei 
denjelben anfommen, damit aber 
auch auf der entgegengefeßten 
Eeite der Kolben fein Kraftwaſſer 
drüce, müflen die Schieber nad 
dem Durchgange der Kolben wies 
der zurüdgeben und dadurch bie 
Näume ABE un A,BE, 
abjperren, welde nur mit den 
Bohrungen B und B, commus 
,‚ niciren, durch die das Waſſer 
nah vollbradter Wirfung abges 
führt wird. 


Anmerfung 2. Zu ben 
Kolbenmafchinen ift auch die Ma- 
ſchine zu rechnen, welche ihr Er⸗ 
finder &, G. Girard „Moteur 
d pompe“ genannt bat. ©. De- 

launay’s Cours de Mecani- 
que, II. Partie. 


Schlußanmerfung Wir theilen nun noch die Literatur und Motizen 
über die Statiftif der Waſſerſäulenmaſchinen mit. Belidor befchreibt in feiner 
Architecture hydraulique eine Wafferfäulenmafchine mit horizontalem Treibs 
eylinder, auch erfährt man von ihm, daß ſchon 1731 die Herren Denifard und 
de la Duaille eine Art Waflerfäulenmafchine conitruirt haben. Dieſelbe 
hatte jevoh nur 9 Fuß Gefälle und trieb dur einen Kolben etwa nur den 
wanzigfien Theil des’ Kraftwaflers 32 Fuß höher. Wie es fcheint, fo ift jedoch 
die Waflerfäulenmafhine zum Waflerheben beim Bergbau zuerft von Winters 
fhmidt und bald naher auch von Höl! erfunden oder wenigitens verbeflert 
worden. Das Nähere über diefe Erfindung iſt nachzuleſen in Buſſe's Betrach— 
tung der Winterfhmidt’- und Höll’ihen Waflerfäulenmafdhine u. f. w., 
Freiberg, 1804. Gine Beichreibung und Zeihnungen der Winterſchmidt'ſchen 
Maſchinen findet man in Calvör's hiſtoriſch-chronologiſcher Nachricht u. ſ. w. des 
Maſchinenweſens u. f. w. auf dem Oberharze, Braunfchweig, 1763. Die Höll’fche 
Machine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaufunftt von Delius, Wien 
1773, und aus der Beichreibung der bei dem Bergbau zu Schemnig errichteten 
Mafhinen von Boda, Prag 1771, fennen. Seht im Gange befindliche Wafler- 
fäulenmajchinen finden fi in Baiern, Sachſen, am Harz, in Ungarn, Kärnthen, 
in der Bretagne u. f. w. vor. Bon den baierifhen Mafchinen werden wir fpäter, 
wenn vom Waflerheben die Rede it, handeln, übrigens aber find bis jetzt aus 
führlihe Befchreibungen von dieſen Mafchinen gar nicht vorhanden, doch findet 
man Mandyes hierüber in Langsdorf's Mafchinenfunde, inHacdette’s Traite 
elementaire des Machines, und in Flachat's Traite elementaire de Mé- 
canique. Die Hauptverhältniffe der von Brendel in Sachſen ausgeführten 
MWaflerfäulenmafchinen findet man in Gerfiner’s Medanif angegeben, wo aud 
bie Kärnthner oder Bleiberger Mafchinen ganz ausführlich befchrieben find. Die 
Mafhinen im Schemniger Bergrevier behandelt Schitfo in feinen Beiträgen 


Fig. 580. 
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zur Bergbaufunde, die beiden Glausthaler Mafchinen aber befchreibt Jordan 
in Bd. X von Karſten's Archiv für Mineralogie u. f. w.; jedoch ift dieſe 
Beſchreibung auch einzeln bei Neimer in Berlin erfhienen. Die Wafferfäulen- 
mafdhine auf der Grube Huelgoat in der Bretagne hat ihr Erbauer Junfer 
ausführlih in Bd. VIII der Annales des mines befchrieben ; unter dem Titel: 
Mömoire sur les machines à colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris 
1835, ift die Beichreibung diefer Mafchine auch feparat zu erlangen. Nur wenig 
befannt ift die Feine Waflerfäulenmafchine von Althans auf der Grube Pfingſt⸗ 
wiefe bei Ems, ebenfo die Henfhel’fche Waflerfäulenmafhine auf der Kohlen» 
grube zu Oberfirhen in Kurhefien, und die Mafhinen zu Sangershaufen und 
zu Gerbſtädt im Mangfelvifhen. Alle diefe legteren Mafchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. Die $. 312 abgehandelte engliſche Waſſerſäulenmaſchine 
(Darlington’s water pressure engine) ift abgebildet und befchrieben in 
Bd. II der englifhen Ueberfegung dieſes Werkes. Die Waflerfäulenmafhine zu 
Lautenthal am Harz ift vom Herrn Oberbergratb Jugler im Notizblatte des 
Hannoverfhen Architecten- und Ingenieur:Vereins Bd. III befchrieben, und es ift 
hiervon aud ein befonderer Abdruck im Buchhandel zu haben. Notizen über 
einige englifhe Waflerfäulenmafhinen enthält die Schrift: Records of Mining 
and Metallurgy or facts and Memoranda for the use of the Mine Agent 
and Smelter by A. Philipps and J. Darlington, London 1857. 
Eine kurze Abhandlung über englifhe Waſſerſäulenmaſchinen findet fih in 
J. Glynn's Rudimentary Treatease on the power of water, London 1853, 
by J. Weale. Lewis’ Waflerfäulenmafchine it mit zwei Windfeffeln verfehen. 
©. Volytehn. Gentralblatt, 1863, Mr. 17. Ueber die in neueren Zeiten bei dem 
öfterreichiichen Bergbau zur Ausführung gefommenen Waflerfäulenmafchinen findet 
man vielfahe Nachrichten in der Schrift: „Erfahrungen im berg- und hüttenmän- 
nifchen Mafchinenwefen u. j. w. von Peter Rittinger, und zwar in den Jahr- 
gängen 1854, 1856, 1858, 1860 und 1862. Die eigenthümlichfte diefer Mafchi- 
nen ift die im legten Jahrgang befchriebene Waflerfäulenmafhine im Adelbert- 
ſchacht bei Przibram. Diefelbe hat eine Schieberfteuerung fowie einen Entlaftungs- 
folben u. f. w. 

Die eigenthümlih conftruirte Waflerfäulenmafchine, welche der Herr Kunft: 
meifter Bornemann in Schneeberg ausgeführt hat, find in Bo. II des Givil- 
ingenieurs befchrieben. Bon den Waflerjäulenaufzügen und Wafferfäulenfrahnen 
fowie von den Waflerfäulenfünften und Waflerfäulengöpeln, wird im dritten Bande 
gehanvelt. 
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Siebentes Gapitel, 
Don den Windrädern. 


$. 33l Windräder. Die atmofphärifche Luft kann entweder durd) ihre 
Strömungen oder durd) ihre Erpanfivfraft mechanische Arbeiten vers 
richten. Am gewöhnlichften benugt man aber die natürlichen Luftftrömuns 
gen oder den Wind zur Verrichtung von mechanifcher Arbeit, und zwar 
durch) Anwendung von Rädern, weldye einen Theil der lebendigen Kraft des 
gegen fie fich bewegenden Windes zu Gute machen. Diefe Räder heißen 
Windräder (franz. roues & vent; engl. wind-wheels), die unterftiigenden 
Gebäude fammt Rädern und allen übrigen Theilen werden Windmühlen 
(franz. moulins à vent; engl. wind-mills) genannt. Ein Windrad ift 
zwar eine Radwelle zur Aufnahme der Windkraft, wie ein Waflerrad eine 
Radwelle zur Aufnahme der Wafferfraft, doc) weichen beide Räder deshalb 
wefentlich von einander ab, weil das eine einem nad) allen Seiten hin un» 
begrenzten Luftftrome, das andere aber einem ganz oder wenigftens theilweife 
begrenzten Wafjerftrome entgegengerichtet ift. in gewöhnliches Schaufel 
rad, dem unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, kann gar feine Um— 
drehung annehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen Seite des 
Rades genau ebenfo ftarf ftößt, als die auf der anderen Seite, beide Stoß- 
fräfte alfo einander aufheben. Um es zur Aufnahme der Windkraft gefchidt 
zu machen, müßte der Windftog nur einfeitig auf das Rad wirken, und da- 
her die andere Seite ded Nades gegen den Wind gejchügt, etwa von einem 
feftftehenden Mantel umgeben werden. Diejer Mantel kann allerdings er» 
{part werden, wenn man die Schaufeln beweglicd; macht, nämlich, diefelben 
an Angeln fo aufhängt, daß fie fi) von felbft auf der einen Seite des 
Nades mit der breiten Fläche dem Windftrome entgegenftellen, auf der ande: 
ren Geite aber durch Entgegenftellen mit der ſchmalen Seite fid) dem Wind» 
ftoße fo viel wie möglich entziehen. Um ſolche Räder nicht nad) der Wind- 
richtung ftellen zu müſſen, giebt man bdenfelben eine verticale Umdrehung 
are, läßt diefelben aljo in Horizontalebenen umlaufen, weshalb man fie aud) 
horizontale Windräder (franz. roues horizontales & vent; engl. hori- 
zontal wind-wheels) genannt hat. 
Bortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Flügel» 
räder (franz. volants; engl. sail-wheels), d. i. Räder, deren Aren dem 
Winde oder Waſſerſtrome entgegengerichtet find und deren nur in fehr Heiner 
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Anzahl vorhandene Arme breite Flächen oder fogenannte Flügel (franz. 
ailes; engl. vanes, sails) tragen, weld)e zur Aufnahme der Windkraft dienen 
und deshalb dem Windftrome unter einem ſchiefen Winkel entgegengerichtet 
find. Da die Nichtung de8 Windes eine mehr oder weniger Horizontale 
it, jo hat man natürlich aud) das Flügelrad mit feiner Are ungefähr hori— 
zontal zu legen, weshalb feine Umdrchungsebene eine mehr verticale ift, und 
das Rad aud) ein verticales Windrad genannt wird. 

Unmerlung. Dan hat auch horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln 
angewendet und diefe BPanemoren genannt. Da der Windfloß gegen eine hohle 
Fläche größer ift als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf 
der einen Seite des Nades die hohle und auf der anderen die erhabene Seite zu: 
wenden, geht allerdings ein ſolches Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn aud) 
nur mit gefhwächter Kraft, um. 


Flügelräder. Der Hanptvorzug der Flügelräder vor den Schau— 
felrädern befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichem Ge— 
wichte und unter übrigens gleichen Berhältniffen mehr Arbeit verrichten ala 
die letzteren Räder. Während bei einem Scaufelvade nur eine einfeitige 
Wirkung ftatthat, und diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der 
dem Windftrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene redjiwinfelig zur Wind» 
richtung entfpricht, findet bei den Flügelvädern eine ununterbrochene Wirkung 
auf jeden der Flügel ftatt. Wenn auch eine Flügelflähe des erften Rades 
mit einev Schaufelfläche des anderen einerlet Inhalt hat, und vielleicht aud) 
der Wind bei dem fchiefen Stoße gegen die Flügel des erften Rades weniger 
vortheilhaft wirft als bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten, fo 
wird doc) bei gleicher Windgefchwindigkeit das Flügelrad viel mehr mechani- 
ſches Arbeitsvermögen fanmeln können als das Schaufelrad, da es bdafjelbe 
einem viel größeren Windftrome entnimmt. Vielfache Erfahrungen haben 
aber auch wirktich darauf geführt, daß die Flitgelräder unter übrigens gleichen 
Umftänden mindeftens viermal fo viel leiften als die Schaufelräder, welche, 
wenn dies nicht der Ball wäre, wegen ihrer leichteren und fichereren Aufftel- 
fung und vorzüglich noch wegen ihrer geringen Arenveibung fich gewiß ſchon 
fängft einen Plag in der praftifchen Mechanik verichafft haben wilrden. Wir 
fprechen daher in der Folge aud) nur von den Windmühlen mit Flügels 
rädern. Die nähere Einrichtung der Flügelräder ift folgende. Zunächſt 
befteht ein ſolches Nad aus einer ftarfen Welle, welche zwar meift ans Holz, 
viel zweckmäßiger aber aus Gußeifen hergeftellt wind. Man giebt der Flügel» 
welle (franz. Parbre du volant; engl. the wind shaft). 5 bis 15 Grad 
Neigung gegen den Horizont, damit die Flügel in der nöthigen Entfernung 
vom Gebäude umlaufen und das ganze Flügelrad ficherer in feinen Lagern 
ruhe. An diefer Welle ift zu unterfcheiden der Kopf, der Hals, das 
Transmiffionsrad und der Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, 
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two die Flügel aufſitzen, der Hals (Schlot) aber ift der unmittelbar hinter 
ihm Tiegende abgerundete Theil der Welle, in welchem das ganze Rad vors 
züglich unterftütt wird, da8 Transmiſſionsrad dient zur Yortpflanzung der 
Bewegung oder zur Verbindung des Flügelrades mit der Arbeitsmafchine, 
und endlid) der Zapfen am hinteren Ende der Welle ift zur vollftändigen 
Unterftügung de8 Nades nöthig. Der Arbeitsverluft, welchen die Reibung 
ber Flügelwelle in ihrer Unterftügung erleidet, ift wegen des nicht unbedeu- 
tenden Gewichtes derfelben und vorzüglich wegen ihrer großen Umdrehungs- 
gefchtwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift e8 nöthig, alle Mittel zu ergreis 
fen, wodurd) diefelbe herabgezogen wird. Aus diefem Grunde ift daher auch 
eine eiferne Slügelwelle viel zweckmäßiger als eine hölzerne, weil diefelbe einen 
anſehnlich ſchwächeren Hals erhalten kann als eine hölzerne Während die 
Stärke des Halfes einer hölzernen Ylügelwelle 1'/, bis 2 Fuß beträgt, ift 
diefelbe bei gußeifernen Flügelwellen nur 1/, bis 3/, Fuß. Ueberdies ift 
aber noch die Reibung an und für ſich bei den Holzwellen größer als bei 
den Eifenwellen, weil man in der Regel den Hals derjelben nicht mit einem 
eifernen Mantel, fordern nur mit einer Reihe von Eifenftäben umgiebt, die 
immer ein Abfchaben im Lager hervorbringen. 

Anmerfung. Ueber die horizontalen Windmühlen von Beatfon u. f. w. 
find vorzüglich englifhe Schriften, 3. B. von Niholfon, Gregory u. f. w., 
nachzulefen. Siehe auch den Abjchnitt über Windmühlen in Rühlmann’s All 
gemeiner Maſchinenlehre Bd. L 


$. 333 Windflügel. Die Windflügel beftehen aus den Windruthen, aus 
den Windfproffen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windruthen 
(franz. bras; engl. arms, whips) find vadial von dem Wellenfopfe auslaus 
fende Arne von circa 30 Fuß Länge, wovon jeder einen Flügel trägt. Die 
Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl der Flügel, gewöhnlich vier, feltener 
fünf. oder fee. Nahe an der Welle jind diefe Authen 1 Fuß did und 
9 Zoll breit, am äußerften Ende aber haben fie nur 6 Zoll Dide und 
41/5 Zoll Breite. Ihre Befeftigungsweife ift fehr verfchieden; ift die Welle 
von Holz, jo ftedt man zwei Ruthen vechtwinfelig durd) den Wellenkopf und 
bildet dadurd) vier Flügelarme. Auch befeftigt man wohl die Arme durd) 
Schrauben auf eine den Wellenfopf bildende Roſette, ähnlicy wie die Arme 
eines Wafferrades, zumal wenn die Welle von Gußeifen if. Die Sproſ— 
fen oder Scheiden (franz. les lates; engl. the bars) find hölzerne Quer: 
arme, welche durch die Ruthe Hindurchgeftedt werden, die zu diefem Zweie 
in Abftänden von 1'/, bi8 1’/, Fuß durchlocht- wird. Je nachdem die Flü— 
gel eine mehr vectanguläre oder mehr trapezoidale Form erhalten follen, find 
die ſämmtlichen Sproffen von gleicher oder, nad) der Welle zu, von abneh— 
mender Länge, Die innerfte Sproffe fteht 1/, bis ?/,; der Armlänge vom 
Wellenmittel ab, und ihre Länge ift ungefähr diefem Abftande gleich, der 


$. 334.) Bon den Windrädern. 771 


äußerften Sproſſe giebt man aber 1/, oder gar 1/, der Armlänge zur eige— 
nen Länge. Bei den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten 
durd) die Flügel, fondern fie theilen diefelben fo, daß der nad) dem Winde 
zu gerichtete Theil ein bis zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. 
Deshalb vagen aud) die Sproſſen auf dee erften Seite viel weniger aus der 
Ruthe hervor als auf der anderen. Den fchmaleren Theil des {Flügels be 
det man gewöhnlich durch das fogenannte Windbrett, auf den breiteren 
Theil Hingegen kommen die fogenannten Windthüren oder eine Bededung 
von Segeltud) zu liegen. 

Man macht die Windflügel eben, windfchief oder hohl, jedenfalls 
geben die wenig ausgehöhlten windichiefen Flügel die größte Leiftung, was 
noch weiter unten näher auseinandergefegt werden wird. Bei den ebenen 
Windflügeln haben ſämmtliche Windfproffen einen und denſelben Neigungs- 


winfel von 120 bis 189% gegen die Umdrehungsebene, find aber die Flügel 


windſchief, fo weichen die inneren Sproffen ungefähr 249% und die äußeren 
6° von diefer Ebene ab, und es bilden die Neigungswinkel der zwifchen- 
liegenden Sproffen einen Uebergang zwiſchen den letzten beiden Winfeln. 
Um den Windflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme Wind» 
ruthen und Scheiden anzuwenden. Obwohl dadurch nach den Regeln des 
Stoßes an Arbeit gewonnen wird, fo wendet man diefe Conftruction wegen 
der ſchwierigeren Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur vollftändigen 


Unterftigung der Flügeldede find die äußeren Enden der Scheiden nod) 


durch die fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal 
wenn die Dede aus Leinwand befteht, iiberdies noch Zwifchenlatten eingefekt, 
fo daß das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefähr 2 Quadratfuß 
Inhalt befteht. Die Holzbedeckung befteht in vier Thüren, weldje aus diin- 
nen Holzbrettchen zufanmengefegt find und durch Riegel auf dem Flügel— 
gerippe feftgehalten werden, die Segeltuchdede hingegen wird durch Schlingen 
und Hafen mit dem Flügelgerippe verbunden. 


Bockmühlen. Da die Richtung des Windes eine veränderliche und die 
Axe des Nades in diefe zu ftellen ift, fo muß die Unterftügung des Rades 
beweglich, und zwar um eine verticale Are drehbar fein. Nach der Art und 
Weife, wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Claſſen 
von Windmühlen. 

1) Die deutfche oder Bockmühle (franz. moulin ordinaire; engl. post 
mill), und 2) die Holländifche oder Thurmmiühle (franz. moulin hol- 
landais; engl. tower mill, smockmill). 

Bei der Bodmühle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftjtchende 
Säule, den Ständer oder Hausbaum (franz. poteau; engl. post), drehbar, 
bei der Thurmmühle hingegen ift nur das Haupt defjelben, die fogenannte 
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Haube (franz. le toit, la calotte; engl. the cap, head) mit der darin 
gelagerten Flügelwelle drehbar. 


Fig. 581. 
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Eine monodimetrifche Anſicht einer Bodmühle bietet Fig. 581 dar. Es 
ift hiev AA der Ständer, und es find BB und B, B, die Kreuzfchwellen, 
welche mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den Ständer uns 
terftügen und zufammen den fogenannten Bod oder Bodftuhl bilden. Am 
Kopfe des Bockes figt der aus vier Hölzern zufammengefegte Sattel E 
feſt. Das Mühlengebände umgiebt nun den Ständer mittel8 zwei Fuß— 
balfen F, F und durd) zwei der feh8 Unterlags= oder Fußbodenbal— 
fen G, G; außerdem ftügt es fich mittels des ſtarken Kopfbaltens H 
auf den Kopf det Ständers, welcher zur Erleichterung der Drehung noch 
mit einem Stifte ausgerüftet ift, der in eine entfprechende Pfanne an der 
Unterfläche des Kopfbalfens eingreift. Die Flügelwelle XL ruht mit 
ihrem Halfe N in einem Metalle oder Stein» (Bafalt-) Lager, welches auf 
dem großen Wellbalfen MM feftfigt, der von dem Dadjrahmen OO getra» 
gen wird. KP, KPu.f.w. find die durch den Wellentopf geftedten Winds 
ruthen, welche vier ebene Flügel P, P... tragen. Die Bigur ftellt eine 
Mahlmihle vor; daher greift hier das Transmiffionsrad R in ein Getriebe 
Q ein, das auf dem Meühleifen feftfist, welches den Läufer oder oberen 
Mühlſtein S trägt. Die weitere Beſchreibung des Mahlzeuges gehört nicht 
hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu können, wird der Stert ober 
Sterz T,d. i. ein langer Hebel, angewendet, der zwiſchen den Fugbalfen 
liegt, mit diefen dur Querhölzer und Schrauben feft verbunden ift, üibri- 
gens aber 20 bis 30 Fuß lang aus dem Gebäude vorragt, in der Figur 
aber nur abgebrochen gezeichnet ift. Noch erficht man aus der Figur in U 
die äußere und in W die innere Treppe, jowie in W die Eingangsthir. 


Thurmmühlen. (8 giebt zwei Arten von Thurmmiühlen; es ift 8. 335 
nämlid) entweder nur der die Flügelwelle einfchließende, oder es ift ein 
größerer, ſich unter die Flügelwelle nad) abwärts erftredender Theil des 
Miühlengebäudes um eine verticale Are drehbar. Die Bewegung de Flu— 
gelrades wird hier durch ein Paar Zahnräder zunächſt auf den Königs— 
baum, d. i. auf eine ftarfe ftehende Welle, welche durd) das ganze Mühlen: 
gebäude geht, Übertragen. Damit aber der Eingriff der Zahnräder bei den 
verfchiedenen Stellungen des Flügelrades nicht verändert oder gar aufgehoben 
werde, ift e8 nöthig, daß die Are des Königsbaumes genau mit der Umdres 
hungsare des beweglichen Theile vom Mühlengebäude zufammenfalle. 

In Fig. 582 (a. f. ©.) ift ein Durhfhnitt von einer Thurmmühle der 
zweiten Art abgebildet, welche zwifchen einer Bodmühle und einer Thurm- 
mühle der erften Art faft mitten inne fteht. 

Es ift hier AA der feftitehende Thurm, welcher über dem die Arbeits: 
mafchine enthaltenden Mühlengebäude BB fteht und von der Galerie CC 
umgeben wird, fowie DD das bewegliche Haupt der Mühle, das durd) 
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den Holzring FF unmittelbar und durch den Holzring G @ mittels der 


Säulen EE und E; E, unterftiigt wird und nur eine Drehung um diefe 
fig. 582. 


nn B 
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gleidyjam den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbit läßt 
fid) durch den Kreuzhaspel K bewirken, der an der Treppe KL figt, welche 
mit dem beweglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterze H feit 
verbunden ift. Die Flügelwelle MN ift von Gußeifen, und ruht bei M 
und N in mit Kanonenmetall audgefltterten gußeifernen Lagern, O und P 
find eiferne Zahnräder, wodurch die Umdrehung der Flitgelwelle auf die Königsr 
welle PP, Übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find windſchief und 
durch Schrauben und ein eifernes Kreuz mit dem Muff Z verbunden, der einer« 
ſeits ein zweite® Kreuz, andererſeits aber eine ausgebohrte Höhlung hat, weld;e 
über den abgebrehten Wellenfopf geſteckt und darauf feitgefeilt wird. 

Der obere Theil einer Thurmmühle der erften Art ift in Fig. 583 ab» 
gebildet; AA ift der Obertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen 
aufgeführten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die beweg— 
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liche Haube, CODE ift die Tlügelwelle, fowie EF eine aus zwei Theilen 
zufammengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FG mitteld eines auf 
Fig. 583. 





dent Wellenkopfe auffigenden Mönchs EG gegen das Biegen oder Abbrechen 
durch den Windftoß gejchlitt wird. Noch find K und L die beiden Zahn- 
räder, wodurch die Kraft der Flügelwelle auf die Königswelle ZL, über 
tragen wird. Die Stellung der Flügelwelle nad) dem Winde erfolgt hier 
in der Regel ebenfalls durch den Sterz oder durch eine Kurbel mit Rad 
und Getriebe, fann aber auch durd) eine große Windfahne, deren Ebene in 
die der Wellenare fällt, noch beſſer endlich durch ein bejondered Steuerrad 
8, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Damit ſich die 
Haube Leicht drehen laffe, wird diefelbe auf Rollen c, c, ec... geftellt, welche 
mit einander durch zwei Reifen verbunden find und zwiſchen Kränzen oder 
Ringen aa und bb laufen, wovon der eine oder Rollring oben auf dem 
Thurme und der andere oder Yaufring unten an der Haube feftfigt. Um 
endlich das Abheben der Haube zu verhindern, wird innen an b noch ein 
Kranz d (Anfagring) angefchraubt, welcher zur Erleichterung der Be— 
wegung vielleicht ebenfalls mit Rollen, die an der Innenfläche von aa her= 
umlaufen, ausgerüftet wird. Bei Anwendung eines Steuerrades ift die 
Außenfläche des Rollringes aa von einem gezahnten Kranze umgeben, in 
welches ein Getriebe oder Kleines Zahnrad e eingreift, das mitteld der Zahn⸗ 
rädchen f ud 9 durdy das Steuerrad umgedreht wird und dadurd) eine 
Drehung der Haube bewirkt, forwie die Windrichtung aus der Umdrehungss 
ebene von S gefommen ift. 
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$. 336 Kraftregulirung. Der Wind ift nicht allein in feiner Richtung, fon 
dern auch im feiner Geſchwindigkeit oder Intenfität veränderlid); wäre nun 
aber die angehängte Laſt eines Windrades conftant, fo witrde fi ihre Be— 
wegung mit der Stärke des Windes zugleid, verändern und daher zu ver 
ſchiedenen Zeiten oft fehr verschieden ausfallen, wenn nicht befondere Regu— 
lirungsmittel zue Anwendung kämen. Natürlich läßt fich durch diefe Mittel 
nur die Wind» oder Umdrehungsfraft mäßigen, nicht aber erhöhen. Eins 
diefer Mittel befteht in einem Bremfe oder einem Preßringe, welcher die 
obere Hälfte des auf der Flüügelwelle figenden Zahnrades umgiebt und auf 
diefelbe aufgedricdt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermäßigen oder 
gar aufzuheben if. Bon ihm wird jedoch erft jpäter an einem anderen 
Drte ausführlich die Nede fein. Ein anderes Mittel zum Neguliren des 
Ganges der Windräder läßt fid) aber durd) Veränderung der Flügelbe- 
deckung hervorbringen; find die Flügel vollftändig bededt, fo ift das Arbeits- 
vermögen des Rades am größten, find fie aber nur theilweife befleidet, jo 
haben fie ein Hleineres Arbeitsvermögen, und zwar um jo feiner, je kleiner 
der Flächenraum der ganzen Bedeckung ift. Bei der Bededung durch Segel- 
tuch läßt ſich diefes Reguliren durch Auf- oder Abwideln deffelben bewirken, 
find aber die Flügel durch Thüren befleidet, fo Läßt ſich derſelbe Zweck durd) 
Wegnahme oder Auflegen von Thüren erreichen. 

Man hat aber aud) Windräder, welche ſich ſelbſt reguliren, indem fie von 
felbft bei Abnahme der Windgefchwindigfeit ihre Stoffläcje vergrößern und 
bei Zunahme von jener diefe vermindern. Die vorzüglichften Flügelräder 
diefer Art find die von Cubit, wovon der Durchſchnitt eines Theiles in 
Fig. 584 abgebildet if. Es ift Hier A die hohle Flügelwelle, BC ein 
durch fie Hindurchgehender Metallftab, und CD eine gezahnte Stange, 
welche in C durch ein Gewinde fo mit BC verbunden ift, daß CD nur 
an der Bewegung in der Arenrichtung, nicht aber an der Drehung um die 
Are von BC Theil nimmt. Die gezahnte Stange greift in das Zahnrad 
E und dieſes figt mit der Rolle F, um deren Umfang eine Schnur liegt, 
die durch dad Gewicht G gefpannt wird, auf einer Are. Die Plügel- 
bededung befteht aus lauter dinnen Holz» oder Dlechflappen be, bıcı 
u. f. w., welche durd) die Arme ac, a, ci u.f.w. um die Aren c,c, u.f.w. 
gedreht werden können. Diefe Arme find durch Stangen ae, a, e, u. ſ. w. 
mit einander und zugleid) durdy Arme de, d, e, mit Zahnrädchen d,d, vers 
bunden, jo daß durd) Drehung der legteren das Deffnen uud Verſchließen 
oder überhaupt jede Klappenftellung zu ermöglichen if. Endlich find noch 
Hebel BL, BL, angebracht, welche fid) um die Aren A, K, drehen laſſen, 
und auf der einen Seite mit der Stange BC, auf der andeven aber mit 
Zahnftangen ZM, LM, deren Zähne zwifchen die Zähne der Rädchen d, d, 
greifen, in Verbindung ftchen. Aus der Zeichnung ift mun leicht zu erſehen, 
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wie der Wind W die Klappen aufs, das Gewicht GE aber diefelben mittels 
der Stange BC, der Hebel BL, BL, u. f. w. zuzuftoßen fucht, und wie auf 
Fig. 584. diefe Weife dem Windftoße gegen 
die Klappen von dent Gewichte G 
das Gleichgewicht gehalten wird. 
Wenn fid) nun auch die Winde 
geſchwindigkleit ändert, fo wird 
deshalb diefe Stoßfraft nicht an— 
ders, fondern nur die Klappen- 
ftellung und dadurch auch nur die 
Stoßfläche eine andere. 
Anmerfung. Bei einer Bes 
defung mit Segeltuch läßt fih, nad 
Bywater, verfelbe Zweck erreis 
chen, wenn daffelbe durch zwei Rol— 
len ausgefpannt wird, die burd 


Zahnräder in Umdrehung geſetzt wers 
den, wenn die Windgeſchwindigkeit 


find die Npparate in Barlow’s 
Treatise on the Manufactures 
- and Machinery etc. etc. (ine 
neue Windradeonftruction iſt auch 
in der Zeitfchrift „Der Ingenieur“, 
Band II. beichrieben. 


In mehrfacher Hinſicht eigen« 

thitmlic, find die vom Heren Ma— 
ſchinendirector Kirchwäger conftruirten Windräber auf mehreren Wafferftatio- 
nen der hannoverjchen Eifenbahnen (f. eine Abhandlung vom Herrn Ober: 
maſchinenmeiſter Prüsmann; im Sten Bande (1862) der Zeitſchrift des 
Architelten- und Ingenienrs Vereins fr das Königreic) Hannover). Die 
eigenthlimlichen Einrichtungen eines ſolchen Windrades find aus dem ver« 
ticalen Durchſchnitt Fig. 585 (a. f. S.) zu erfehen. Der circa 18/, Fuß 
weite, aus Eiſenblech zufammengefegte Ihurm AA ragt aus dem Dache 
des aus Badfteinen aufgeführten Mafchinengebäudes hervor, und endigt ſich 
in einem gußeifernen Kopf BB, auf welchem die Haube C mittel8 4 Rollen 
R, R, aufruft. Die Haube trägt die Pager D und E der Windradwelle 
EF, und greift mit ihrem cylindrifchen Fußſtlick über den oberen Theil des 
Kopfes BB weg, damit fie nicht durd) den Windftoß abgehoben werden fünne, 
Der mit der Haube feft verbundene (mur zum Theil fichtbare) Steuerflüigel G dient 
bazu, um durch Drehung der Haube das Windrad FH dem Winde entgegenzu- 
richten. Das Windrad befteht aus fünf um radiale Arme, wie KL, drehbaren 





ſich ändert. Ausführlich befchrieben * 
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Blechflügeln KH. Dieſe Arme find auf einer gußeiſernen Roſette NN aufges 
ſchraubt, welche auf dem Kopf der Windradwelle feftfigt. Um den Gang 


dig. 585. 





des Rades zu reguliren, oder den Flügeln die dem Kraftbedürfniß entſpre— 
ende Stellung gegen den Wind zu geben, ift folgender Mechanismus an- 
gebracht worden. Durch die hohle Windradwelle geht eine verſchiebbare 
Stahlftange MO, welche an einem Ende einen Sterm*trägt, deflen fünf 
Arme mit anderen an den Flügeln feftfigenden Armen S durch kurze Zug— 
ftangen und mittel8 Gelenken derart verbunden find, dag mit dem Einwärts— 
ziehen des Sternes ein Fladjlegen und dagegen mit dem Auswärtsſchieben 
ein Scharfftellen der Flügel eintritt. Das Einwärtsziehen des Sterne M 
mittel8 der Stange MO erfolgt durch das Gewicht Q, weldyes durd) eine 
über eine Peitrolle r weggehende Kette mit einer Hülſe W verbunden ift, 
welche auf der Welle MO fit und durd) einen Arm a, welcher nur längs 
einer feften Bahn 5 verfchiebbar ift, an dem Umlaufen verhindert wird. 

Dem Flachlegen der Flügel wird durch den Winfelebel Y, weldyer fid) 
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mit feinem langen Arme an das Ende der verjchiebbaren Stange MO an- 
legt, eine Grenze gefegt. Diefer Hebel fteht mittel8 Gelenken und durch 
den Hebel dce mit der verticalen Zugftange Z in Verbindung und wird 
durch die Zugkraft der Stange Z gegen das Ende der Stange MO ange- 
brüdt. Es kommt folglic nur darauf an, daß die Stange Z niedergezogen 
werde, mern ein Ueberſchuß an Kraft vorhanden ift, daß fie dagegen 
aufgefchoben werde, wenn die Windkraft von der Laft der Mafchine über: 
troffen wird. Bei den gedadhten Mafferftationen, wo das Windrad ein 
Pumpenwerf in Umtrieb fegt, wird da8 Heben und Senken der Stange Z 
durch Schwimmer bewirkt, welche durch einen Hebelmechanismus u. f. w. 
mit der Zugftange Z verbunden find. Im der Abbildung Fig. 585 find nur 
nod) die beiden Zahnräder PT und TT dargeftellt, wodurd die Windrad- 
welle den hohlen Königsbaum UV umtreibt, welcher ein anderes (nicht ab» 
gebildete) Räderwerk, das am Fuß des Gebäudes befindliche Pumpenwerk, 
in Bewegung fett. 


Windrichtung. Der Wind, deffen Entftehung jedenfalls einer Un— 
gleichheit in der Erpanfivfraft oder Dichtigfeit der Luft beigemeffen werden 
muß (ſ. die Formeln in Band I, $. 458), iſt verfchieden in Hinficht auf 
Richtung und in Hinficht auf Stärfe oder Geſchwindigkeit. In Hins 
ſicht auf die Richtung unterscheidet man die acht Winde N, NO, O0, SO, S, 
SW, W, NW, d. i. Nord, Nordoft, Oft, Südoſt, Sud, Sitöweft, Wet und 
Nordweft, indem man fie nad) denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen 
fie wehen. Zur genaueren Bezeichnung der Windrichtung bedient man ſich 
auch) einer Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nad) dem 
Bergmann, in 24 Stunden, am genaueften aber der Eintheilung in Grabe. 
Im Laufe eines Jahres kommen alle diefe Windrichtungen vor, jedoch) 
manche von ihnen auf längere, manche auf fürzere Zeit. Für das mittlere 
und füdliche Deutfchland ift nad) Coffin die mittlere Dauer der einzelnen 
Winde folgende: 


93,5 | 29 | 5. | sı [41,7 | 39 Ei | 2,5 | 23 | 3,0 





SW. | wsw. | WV. wuw. NW. | vw. | Windſtille. 





63,3 | 32 | 77,1 | 4,2 | 42,8 | 0,4 | 09 
Tage im Jahre. 


Nach den Zufammenftellungen von Kämtz wehen 3. B. unter 1000 Tas 
gen die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winde: 
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Länder: — is NO. 0 | So. | S. sw. | W. NW. 


Deutfhland . 
England. . » 82 
Sranfreih . . | 126 





Man erficht hieraus, daß in den angeführten drei Ländern die Süds 
wejtwinde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtungen 
in einander folgen meift nur in der Nichtung S, SW, W u. f. w., Selten 
findet die entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, wenigftens 
befteht diefe meift nur in einem Zurüdipringen um kleinere Winkel. 

Die Windrichtung beftimmt man durch die fogenannte Wind» oder 
Wetterfahne (franz. girouette, flouette; engl. fane, vane). Diefes höchſt 
einfache Inftrument beftcht in einer um eine verticale Are drehbaren Blech— 
fahne, welche natitrlich dur den Windftoß gedreht wird, wenn die Richtung 
des Windes von ihrer Ebene abweicht, deshalb alfo durch ihre Richtung die 
Richtung des Windes bezeichnet. Um ihre Beweglichkeit zu erhöhen, muß 
man die Reibung an ihrer Are möglichft herabzuziehen fuchen, weshalb man 
denn auch durch Hinzufügung eines Gegengewichts auf der entgegengefetten 
Seite der Umdrehungsare den Schwerpunkt der Fahne in die Umdrehungs- 
are bringt, wodurch die fogenannten Wetterhähne (franz. coqs à vent; 
engl. weather-cocks) entftanden find. 


$. 339  Windgeschwindigkeit. Biel widjtiger als die Windrichtung ift 
natürlicd) dem Windmüller die Windgefchwindigfeit, weil von diefer das 
Arbeitsquantum abhängt, welches er dem Winde durd) das Windrad abges 
winnen fan. Nach der Größe der Gefchwindigkeit hat man folgende 
Winde: 
Kaum wahrnehmbarer Wind mit 11/, Fuß Gefchwindigfeit. 
Sehr ſchwacher Wind mit 3 Fuß Gefchwindigfeit. 
Schwacher Wind (franz. vent faible; engl. feeble wind) mit 6 Fuß. 
Lebhafter Wind (franz. vent frais, brise; engl. brisk gale) mit 18 
Fuß. 
Günftiger Wind für die Windmühlen, mit 22 Fuß Gefhwindigfeit; 
ferner: 
Sehr lebhafter Wind (franz. grand frais; engl, very brisk) mit 
30 Fuß. 
Starker Wind (franz. vent tres fort; engl. high wind) mit 45 Fuß. 
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Sehr ftarfer Wind (franz. vent impötieux; engl. very high wind) 

mit 60 Fuß Gefchwindigfeit. 

Unter Sturm (franz. tempöte; engl. storm) verfteht man den heftigen 
Wind von 70 bis 90 Fuß Gefchwindigfeit, und Orkan (franz. ouragan; 
engl. hurrican) ift ein Wind von 100 und mehr Fuß Geſchwindigkeit. 
Wind von 10 Fuß Gefchwindigkeit ift im der Kegel nicht hinreichend, um 
ein befaftetes Windrad in Umgang zu erhalten; fteigt hingegen die Wind- 
geichtwindigkeit über 35 Fuß, fo läßt fid) die Windkraft nicht mehr mit 
Bortheil zu Gute machen, weil dann die Flügel eine zu große Geſchwindig— 
keit annehmen wilden. Stürme oder gar Diane find aber für die Wind- 
mählen im höchſten Grade gefährlich, weil fie fehr oft das Abheben oder 
Umſtüurzen derjelben herbeiführen. 

Um die Windgefhwindigfeit zu ermitteln, wendet man Inſtrumente 
an, die man Anemometer oder Windmeffer (franz. anemomötres; engl. 
anemometers, wind-gages) nennt. Obgleid; man im Paufe der Zeit ſchon 
ſehr viele ſolcher Inftrumente vorgeichlagen und verfucdht Hat, jo find dod) 
nur wenige derfelben hinreichend bequem und ficher im Gebrauche. Die 
meiften diefer Inftrumente find den Hydrometern (f. Band I, $. 490) 
u. ſ. mw. fehr ähnlich, ja es Laffen fich fogar manche Hydrometer ohne Abs 
änderungen als Anemometer gebraudhen. Unmittelbar läßt ſich die Ge— 
fhwindigkeit des Windes durd) leichte Körper angeben, welche man vom 
Winde fortführen läßt, 3. B. durd) Federn, Seifenblafen, Rauch, Heine Luft- 
bälle u. |. mw. Da die Windbewegung in der Negel nicht bloß progreffiv, 
fondern auch drehend oder wirbelnd ift, fo find diefe Mittel, wenigftens hei 
großen Geſchwindigkeiten, oft nicht hinreichend. Am beften find allerdings 
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht fehr verfchieden ift von der 
des Windes. 

Die eigentlichen Anemometer laſſen fich, wie die Hydrometer, in drei 
Claſſen bringen: entweder giebt man die Windgeſchwindigkeit durch ein vom 
Winde bewegtes Nad an, oder man mißt diefelbe durch die Höhe einer 
Fluſſigkeitsſäule, welche dem Windftoge das Gleichgewicht hält, oder man 
beftinmt diefelbe durch die Kraft, welche der Windftoß gegen eine ebene 
Fläche ausübt. Bon diefen Apparaten möge nun nod) das Nothwendigfte 
abgehandelt werden. 

Anmerfung. NAusführlihd über Anemometer handelt Hülffe in dem erften 
Bande der allgemeinen Mafcinenencyelopädie. Ueber den Wind ift aber nach— 
zulefen: Kämp’s Meteorologie und Gehler’s phyſik. Wörterbuh, Band X., fer 
wie im Lehrbuch der Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860. 

Anemometer. Der Woltmann’fhe Flügel (ſ. Band I, $. 490) $. 340 
läßt fic ebenfo gut zur Ausmittelung der Windgefchwindigkeit als zur Be— 
ftimmung der Geſchwindigkeit des Waflers gebrauchen. Wird feine Ums 
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drehungsare in die Windrichtung gebracht, was durch Hinzufügung einer 
MWindfahne von felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an ciner verti- 
calen Umdrehungsare fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fann man 
die Anzahl der Umdrehungen beobadjten, welche dieſes Rad in Folge des 
Windftoßes in einer gewiſſen Zeit macht und es läßt fid) nun, wie früher, 
die Geſchwindigkeit fegen: 
v—u + au, 
wo © die Gefchwindigfeit ift, bei welcher das Rad anfängt till zu ftehen, 
— 


& aber das Erfahrungsverhältniß : = bezeichnet. Wäre der Windſtoß 


nicht verjchieden vom Waflerftoße, und wüchſen beide genau proportional 
dem Duadrate der relativen Gefchwindigfeit, jo wiirde 
v — do 
am —— 
u 

fir Wafler und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig 
ift, fo können wir aud) erwarten, daß die Coefficienten & für die Wind» umd 
Waflergefchwindigfeit nur ungefähr gleid) find. Was dagegen die Anfange- 
geſchwindigkeit dv, anlangt, jo fällt diefe beim Winde ungefähr V800 — 28,3 
mal fo groß aus als beim Waſſer, weil die Dichtigfeit dc8 Waflers circa 800mal 
jo groß als die des Windes ift und daher nur cine 800mal fo Hohe Luft- 
fäule die einfach, hohe Waſſerſäule, ſowie der Stoß des V800 — 28,3mal 
fo ſchnellen Windes den Stoß des einfach ſchnellen Waflers erfegen kann. 
Diefer große Werth der Conftanten v, macht e8 zur Pflicht, den als Aue— 
mometer zu gebrauchenden Flügel möglichft leicht zu machen, ihn z. B., nad) 
Combes, vielleicht mit Flittergold zu überziehen, vorzüglich aber mit feinen 
Stahlaren in Lagern von Edelfteinen umlaufen zu laſſen. 

Die Eonftanten ©, und « beftinmt man zwar gewöhnlich durch Bewegung 
oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, es ift indeſſen dieſe 
Methode nicht fiher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigkeit nicht ganz 
derfelbe ift, wie der Wibderftand der ruhigen Flüffigkeit (f. Band I, 8. 511). 
Beſſer ift es jedenfalls, man fucht diefe Eonftanten durch Beobachtungen in 
der bewegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren Gefchwindigkeit 
durch Leichte Körper (Luftbälle) ausmittelt. Auch kann man hierzu ein 
Cylindergebläfe oder eine andere Kolbenmafcine gebrauchen, wenn man das 
Inftrument in eine weite Nöhre bringt, durch die der Wind mittels des 
niedergehenden Kolbens ausgeblafen wird. Die Berechnungen der Conftans 
ten aus mehreren zufanmengehörigen beobachteten Werthen von v und u 
find wie in Band I, $. 491 zu führen. 





Die Pitot'ſche Röhre (ſ. Band I, 8.492) läßt ſich ebenfalls mit großer 
Bequemlichkeit als Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann gewöhnlich 
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unter dem Namen das „Lind’fche Anemometer“ befannt. Die fpecielle 
Einrichtung eines folhen Inſtrumentes ift aus Fig. 586 zu erſehen. AB 

Fig. 586. und DE find zwei aufrechtftehende etwa 5 Linien 
weite mit Waffer anzufüllende Glasröhren, und BCD 
ift eine enge frumme Verbindungsröhre zwifchen bei- 
den von etwa nur 1/, Linie Weite, endlich ift FG 
eine Scala zur Abnahme der Wafferftände. Wird 
nun das Mundftid A dem Winde entgegengeftellt, 
fo drückt deſſen Kraft die Waflerfäule in AB nieder 
und die in DE eben fo viel empor, «8 läßt fi nun 
an der zwilchenbefindlichen Scala der Niveanabftand 
h zwifchen beiden ablefen und Hieraus wieder die 
Sefchwindigkeit © des Windes berechnen, indem man 
ſetzt: 





v — ⁊0 —«6 Vh, 
wobei ©, und « Erfahrungsconftanten ausdrüden. 

Diefes Inſtrument ift jedoch in feinem Gebrauche höchſt eingeſchränkt, 
da es mäßige Windgefchwindigkeiten durch fehr Heine Wafferfäulen aus— 
drückt, welche ſich nur mit fchr großer Unficherheit ablefen laſſen. 3.8. eine 
Windgefchwindigfeit von 20 Fuß wird durch einen Anemometerftand % von 
circa 1,1 Linie angegeben. Um diefem UWebelftande abzuhelfen und das 
Inftrument aud) bei mittleren Windgefchwindigfeiten gebrauchen zu können, 
find von Robifon und Wollafton folgende Berbejferungen angebracht 
worden. 

Bei dem Anemometer von Robifon ift eine enge horizontale Röhre 
HR, ig. 587, zwifchen dem Mundftüde A und dem aufrechtftchenden 
Röhrenſchenlel BC eingefegt, und 
man gießt vor dem Gebraud)e fo 
viel Waffer zu, daß der Waſſerſpiegel 
F mit HR in einerlei Niveau 
fommt und das Wafler zugleich die 
enge Röhre bis FH anfüllt. Wird 
— —“ — man A dem Winde entgegengerichtet, 
1 TI 9 treibt derfelbe das Waller in der 

engen Röhre zurüd und es erhebt 

fi über dem Niveau von ZB eine 

dein Windſtoße das Gleichgewicht 

haftende Waflerfäufe, deren Höhe FF, 

gemefjen wird durch die Fänge 77 H, 

der zurückgedrängten liegenden Waſſerſäule. Sind d und d, die Weiten 
und Ah und A, die Höhen der Wallerfäulen FF, und HH,, fo hat man: 


Sig. 597. 
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td? ad 
und daher: 
d,\? 
— +) h, 
fowie: 
A\? 
hr = (2 h 


2 
Es fällt alfo A, ftets im Verhältniſſe (2) größer ald A aus, und fann 
1 


daher mit mehr Sicherheit beobachtet werden als h. Iſt z. B. 2 = 8 
1 


giebt die enge Röhre die Höhe FF, ſchon 25fach au. 

Endlich läßt ſich auch durd) das in Fig. 588 abgebildete Differenzials 
Anemometer von Wollafton die Geſchwin— 
digkeit de8 Windes mit erhöhter Genauigkeit 

A meſſen. Daſſelbe befteht aus zwei Gefäßen B 
— und O und aus einer gebogenen Röhre DEF, 
welche beide Gefäße von unten mit einander in 
Berbindung ſetzt. Das eine diefer Gefäße ift 
oben verfchloffen und hat ein Seitenmundftüd 
A, welches dem Winde entgegengerichtet wird. 
Die Füllung des Inftrumentes beftcht aus 
Waſſer und Del; das erftere füllt jeden der 
beiden Schenfel ungefähr bis zur Hälfte, das legtere aber nimmt den übrigen 
Theil der Nöhre ein und füllt auch beide Gefäße zum Theil an. Durd) 
den Windftoß ftellt fi das Waffer in dem einen Schenkel höher als in 
dem anderen, und es wird dev Kraft dieſes Stoßes durch die Differenz der 
Drücke von der Waſſerſäule FF, und von der Delfäule DD, das Gleiche 
gewicht halten. Sehen wir die gemeinfchaftlihe Höhe diefer Flüſſigleits— 
fäulen, — h, und das fpecififche Gewicht des Deles, — €, fo haben wir in 
dev letzten Formel ftatt A, 4 (1 — &) und daher 


v—=» + «Vu — oh 

zu fegen. 3.3. wenn die obere Füllung aus Leinöl befteht, da fir daffelbe 
e = 0,94 if: 
vr—=u+aVl — 09)h—=n + «a V0,06.h—w + 0245aVR. 

Es ift alfo daın A — !W/, — 16?/;mal fo groß als bei ciner ein» 
fachen Wafferfüllung. Durch Miſchung des Waffers mit Alkohol läßt fich 
die Dichtigkeit des Waſſers der des Deles noch näher bringen, und daher 
1 — s noch mehr herabzicehen, oder die abzuleſende Niveaudifferenz und 
daher aud) die Genauigkeit des Ablefens noch mehr vergrößern. 





$. 342.] Bon den Windrädenn. 785 


Auch Hat man mehrere Anemometer vorgefchlagen und zu gebrauchen 8. 342 
gefucht, welche dem Stromgquadranten (f. Band I, $. 493) ähnlich find 
und mit demfelben einerlei Princip haben, jedoch hierbei die Kugeln durch 
dünne Scheiben erfegt. Jedenfalls ift aber eine hohle Blechkugel noch beſſer 
als eine ebene Scheibe, weil der Windftoß gegen die Kugel bei allen Neigun— 
gen der Stange, woran diejelbe aufgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen er 
ſich bei der Scheibe mit der Neigung derfelben ändert; während bei Anwens 
dung einer Kugel die Formel 

v= u Vtang.ß 
(wo 4 die Abweihung der Stange von der Verticalen bezeichnet) geniigt, 
ift bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung 
der Gefchtwindigfeit zu gebrauchen. 

Endlic hat man and) die Windgefhwindigfeit durd, den Stoß, welchen 
der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche 
ausitbt, zu meſſen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem in 
Band I, 8. 494 abgebildeten und befchriebenen HYydrometer mehr ober 
weniger ähnlich, find. Wäre das Geſetz des Windftoßes volljtändig befannt 
und ſicher begründet, fo würde ſich mit Hilfe eines ſolchen Anemometers 
die Gefchwindigkeit des Windes ohne weitere Unterſuchung beftimmen Laffen; 
allein dem ift nicht fo, es führen vielmehr die in Band I, $. 510 aufges 
ftelften Formeln und der in $. 512 angegebene Coefficient nur auf Nähes 
rungswerthe. Behalten wir diefelben indeflen hier bei, fegen wir alfo den 
Windftog 

v? vu? 
PP Fr = RT 


1 ’ 
ober, für da8 preußische Maß, wo — 0,016 iſt, 
P — 0,02976 v0? Fy, 
61,74 


oder, wenn wir noch die Winddichtigleit 7 — — — 0,07717 Pfund 
einjegen, 

P = 0,002297 v?F,, 
alfo, wenn der Inhalt der geftogenen Fläche einen Quadratfuß beträgt, den 
Windftoß 

P — 0,002297 v? Pfund, 
ſowie umgefehrt, die Windgeſchwindigkeit 


P — 


Hiernach iſt die auf umſtehender Seite enthaltene Tabelle berechnet 


worden. 
Weisbach' e Lehrbuch der Mechanik. IL 50 
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Für bie 
Geſchwindig⸗ 
feiten v = 

















find hiernach 
die Windftöße 
auf 1 Duas 


dratfuß = [0,2297/0,5168) 0,919! 1,436| 2,067 |2,814 | 3,676|4,651|5,7425 Bi. 


Durch Multiplication mit dem Inhalte der geftogenen Fläche läßt fich 
hiernad) der Normalftoß des Windes gegen jede ebene Fläche leicht beredjnen. 


Grösse des Windstosses. Wir haben num die Größe und Lei— 
ftung des Windftoßes bei den Flügelrädern der Windmühlen näher zu 
ftudiren. Denken wir uns im diefer Abſicht die ganze Flügelfläche durch 
Normalebenen auf der Flügel- oder Nuthenare in lauter fchmale Theile 
oder Elemente zerfchnitten und ftele CD, Fig. 589, ein foldjes Element 

Fig. 589. vor. Wegen der bedeutenden Größe und 
zumal wegen der großen Länge einer 
Flügelflähe können wir annehmen, daß 
alle in der Richtung AH anfommenden 
Windelemente der gegen die Fläche CD 
anrlidenden Windfäule durd) den Stoß 

ne in entgegengefegten Richtungen parallel 
- - zu CD abgelenft werden, und deshalb 
auch von den Formeln in Band I, $.502 
Gebrauch machen. Bezeichnet ce die Windgeſchwindigleit und v die Flügel- 
geichwindigkeit, fowie Q das Windquantun, weldes pr. Cecunde gegen CD 
anftößt, ferner y die Dichtigfeit des Windes und & deu Winfel CA, wel 
hen die Windrichtung mit CD einſchließt, jo Haben wir unter der Vor— 
ausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung des Windes ausweicht, 
nad) dem angeführten Paragraphen, den Normaljtoß des Windes gegen CD: 


N= 








er 





sin.a«.QY. 


Das zum Stoße gelangende Windquantum Q ift hier, wo der Querſchnitt 
CN—=G 8 Stromes die ganze Stoßfläche einnimmt, nicht — Ge, 
fondern nur @ (ce — ©) zu fegen, da die mit der Gefcdjwindigfeit v außs 
weichende Fläche pr. Secunde einen Raum Gv hinter ſich offen läßt, der 
vom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Gv aufnimmt, ohne eine 
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Rihhtungsveränderung zu erleiden. Es ift daher der Normalftog auch zu 
ſetzen: 

sin.a.GY, 


Ne’ sn.a.c—0)Gy = 


oder, wenn F' den Inhalt des Elementes CD bezeichnet und? G = Fin. c 
eingeführt wird, 
—_ 9) 
— 
9 





(e—v)? 
g 


sin. a? Fy. 


Außer diefem Stoße gegen die Vorderfläche von CD findet noch eine 
Wirkung an der Hinterflähe von CD ftatt, da ein Theil des in den 
Richtungen CE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigehenden 
Windes zur Ausfüllung des Raumes hinter CD eine wirbelnde Bewegung 
annimmt, und dabei den ber relativen Gefchwindigfeit (c — v) sin. « ent» 


ſprechenden Drud — R sin. «a2. Fy verliert. Wenn man beide Wir- 


fungen vereinigt, fo — man zuletzt die vollſtändige Normalkraft des 
Windes gegen das Flügelelement F': 


2 
xv— = r — any + — sin. a Fy—=3- EN sin.arFY. 


Vortheilhafteste Stosswinkel, Bei Anwendung diefer Formel g. 344 
auf die Windräder haben wir zu berüdjichtigen, daß der Windflügel BC, 
Fig. 590, nicht in der Richtung AR des Windes, fondern in einer Nic) 
tung AP rechtwinfelig darauf umläuft, es ift das 
ber aud) in der Formel 


Big. 590. 


_.te— N) . A 
N=3 39 sin.a?.Fy 


für den Normalftoß ftatt v die Gefchwindigfeit 
Av, — v, einzufegen, mit welcher der Flügel in 
Hinficht auf die Windrichtung ausweicht. Bezeich— 
net hier v die wirfliche Umdrehungsgeſchwindigkeit 
Av, fo haben wir für Av —v, —v. cotang. Avıv 
= veotang. a und daher für den vorliegenden Fall: 

(ce — vcotang. «)? 

29 








N=3. «sin. a? Fy 


oder 

(c sin. a — v cos. «)? 

Eng — 

Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Seitenfräfte P und R, eine in 
50* 


N=3 Fy. 
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ber Umbdrehungs- und die andere in der Axenrichtung des Flügelelementes 
wirfend, und es ift 


P= Nos.a — 3 
dagegen 
R= Nsin.a=3 


(ce sin. — v.cos. a)? 


39 cos.a.Fy, 


(c sin. — v 008. 0)? 
29 
Durch Multiplication mit der Umdrehungsgeſchwindigleit v folgt aus der 
Formel für P die mechaniſche Feiftung des Windrades: 


3. — 2 
ap DE SEE re 77 


was dagegen die Aren- oder fogenannte Parallelfraft R anlangt, fo ver- 
richtet diefelbe feine Arbeit, fondern fie fucht das Rad fortzufchieben, drüdt 
deshalb die Grundfläche feines hinteren Zapfens gegen das Wiberlager und 
giebt durch die hieraus entfpringende Neibung zu einem befonderen Arbeits- 
verlufte Beranlaffung. 

Die legte Formel zeigt und allerdings an, wie es ſich jedoch auch von 
felbft verfteht, daß die Leiftung mit der Windgefchwindigfeit ce und mit dem 
Inhalte F’ des Flächenftids wächſt, dagegen ift aus ihr nicht ſogleich zu 
erjehen, welchen Einfluß der Stoßwinfel « auf den Werth der Leiſtung hat. 
Damit Z nit Null ausfalle, muß aber esin.a > vcos.a, d. i. 


tang.a > = und cos.« > 0, aljo « < 90° fein. Es muß alfo zwwis 


sin.«.Fy. 


fchen den Grenzen tang. « > rn und & < 90° ein Werth von « einem 


Marimo von Z entfprechen. Um diefen Werth zu finden, fegen wir ſtatt «, 
@ + x, wo x eine fehr Heine Größe bedeutet. Hiernad) erhalten wir: 
sin. (@ & x) = sin.a 008.2 + c0s.@ sin.x, oder cos.x — 1 

und, sin.z eingeſetzt, 
sin.(« + x) = sin.a + xcos.e, 
ferner : 
c08.(@ + 2) = cos.« cos.x2 X sin.@ sin.z — cos.a f rs’. r 
und diefe Werthe geben uns fir die Peiftung 
3c’v 
29 


’ 





L= 
den Ausdrud; 


v 2 
Fy (sin.« — 200.0) cos. 
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30% j v 8 j 
L, — [(sinatzeos.« — „(eos.cFzsin.e) (cos. «Txsin.e) 


30?v 
29 


30% (( N ) 
=—=——Fyl ( sin.&— —cos.a ) c08.0 
29 c 
v v ; v 2 
+ [: (sin 200.0) (cos. np sin.) c08.0 —| sin. — cos.“ sin. a|r + «) 


3 c?v i v ” 
37 v 2 (sin. — — ; sin. 008.0 


ki At 
— | sin.a — 008. @ sin.a|e+ x. ; 


Damit & den Marimalwerth gebe, muß Z, feiner als Z ausfallen, man 
mag « um x größer ober Kleiner, d. i. = pofitiv oder negativ nehmen. Nun 


giebt aber die legte Formel in einem Falle L; > L und im anderen < Z, 
2 
fo fange da8 zweite Gtfied + ° Frl. ]a well iR; es in daher zur 


Erlangung des Marimalwerthes nöthig, daß dieſes zweite Glied Null, alfo 





2 
Fy [sin« — ri 008.0 + (vw. c+ sin. «) :| (cos.a + zsin.«) 


— — 








v — v 8 
2| sin.u— 5 008.0 03.0 rzsin.a 608.6 — | sin. — 080 sſsin. « — 0, 
oder 
— v ; 
oder 


sin. a? — = sin. cos. — 208. «? fei. 
BE sin. & i i 
Durch cos. @? dividirt und ne tang. & eingeſetzt, ergiebt ſich 


tang.a? — = tang.a« —= 2, 


woraus num für den die Marimalleiftung verfpredhenden Winkel folgt: 
30V 30\? 
tang. « — ri 4 — +2. 


Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine grö- 
Gere Geſchwindigkeit befigen, ald die der Umdrefungsare näherftehenden, fo 
folgt hieraus, daß den entfernteren Flügeltheilen ein größerer Stoßwinfel zu 
ertheilen ift, als den näheren, um eine möglichft große Leiſtung zu erhalten. 
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Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windfchief (franz. gauches; 
engl. warped) und zwar fo herzuftellen, daß die Äußeren Theile weniger als 
die inneren von der Umdrehungsebene abweichen. 


Anmerfung. Die vortheilhafteften Stoßwinkel eines Flägels laſſen ih 
auch leicht durch folgende Gonftruction finden. Man nehme CB, Fig.591, = 1, 
fege rechtwinfelig darauf: CA=-V23= 
der Diagonale eines Duadrates über 
CB, und zieye AB. Dann ift 

tang. ABC — Y 2, und daher 

£ ABC = 549448", 
d. i. der Stofipinfel der ganz nahe an 
der Umdrehungsare liegenden Flügels 
elemente. Setzen wir nun in 

3wx 
=. 
die MWinfelgefhwindigfeit und für x 
nah und nad die Entfernungen ver 
Flügeliproffen von, der Umprehungsare 
ein, und fragen wir die fo erhaltenen 
Werthe von yald CD,,CD,,CD; u f.w. 
auf die CB von C aus auf; ziehen 
wir ferner die. Öypotenufen AD,, AD,, 
AD; u. f. w. und verlängern wir dies 
felben fo, va DAE, = CD, DE, = CD, D,E, = CD, u. f. w. wird; 
legen wir endlih AE,, AE,, AE, u. f. w. auf die Richtung von AC als 
AC, AU, AU, u. ſ. w. auf, errichten in Cj, C,, C, u. f. mw. die Perpenpifel 
C, B,, C. B. CB, uf.w. = CB=1, un jihen AB), AB,, AB, 
u. |. w., fo erhalten wir in AB,C,, AB,C,, AB,C, u. f. w. die gefuchten 
Stoßwinfel, denn es it: 


für ce die Minds, fowie für w 








AC, _AE VEIT 
tang. AB, C, = BC — — =DE+AD, =y+Yy!+?2, 

AC, AB i — 
tang. AB, C, = BC = —2=DE+4AD, =y+ Vy2+2 «. 


$. 345 Leistung der Windräder. Die formel fiir den zwedmäßigften 
Stogwinfel läßt ſich auch umkehren, um die einer gegebenen Flügelſtellung 
(«) entjprechende vortheilhaftefte Umdrehungsgeichtwindigfeit zu finden. Es 
ift hiernad): 


tang.0? — = tang.a — 2, 


und daher jehr cinfad): 
_ ftang.a® — 2\ c _ z 
= ( tang. & ) 3 (tang.« — 2 cotang. «) 5 
Setzt man diefen Werth in die Leijtungsformel ein, jo befommt man 
dann: 
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32 tang. «? —2 c tung.a? — 2 ) 
I — ·s8sin. — —— 00.0) cos. @ 
929g tang.a 38 3 — & 
c3 ‚(tang. a? —2)cos.a? ‚sin. a—2) 


sin. «3 Er sin. «® 

Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt ſich hiernach für jede 
gegebene Wind» und Umdrehungsgefchwindigkeit bevedjnen. Aus der gege- 
benen Umdrehungszahl u pr. Minute folgt zunächſt die Winfelgefchwindigfeit 


0 — 5 = 910472. Theilt man nun die ganze Windruthenlänge in 


fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlid), den Flügel im erften 
Theilpunkte anfangen, fo daß feine eigentliche Länge %/, I ausfüllt, fo kann 
man nun fehr leicht mit Hülfe der Formel 


3 v 3u\? 
tang.a — 22 + J +2 


die jedem der fieben Theilpunfte des Flügels entjprechenden vortheilhafteften 
Stoßwinfel @,, &, &... berechnen, indem man nach und nad) 


31 
—, ym=0'— bis u = 0. 


oder @1 einfithrt. 
Sind nun noch) do, di, d2...dg die durch diefe Theilpunkte zu Legenden 
Flügelbreiten, fo können wir mit Hülfe der Simpſon'ſchen Regel aus 
s —— — —— 
—E * 2 1 a) =) ( a, >). —— 
sin. ꝭ sin. a; sin. «} 
einen Mittelwerth % berechnen und belommen daher mit Hülfe deſſelben die 
ganze Flügelleiftung: 








c3 

Lehm ng 

oder allgemeiner, wenn 7, die eigentliche Flügellänge bezeichnet: 
c? 
L= Yoyklı g: 
Wäre der Flügel eben, hätte er alſo an allen Stellen einen und denfelben 

Stogwinfel «, fo würde man mittel vo, — T, vi = 0.7 u. f. w. 
zunächft die entfprechenden Werthe 


2 % — 
(sin. a — * cos. & — cos..bo 


v ?y 
(sin = * 006.0) 7 008.0. db, u. ſ. w. 
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zu berechnen, aus diefen wieder durch Anwendung der Simpſon'ſchen 
Regel den Mittelwerth %, zu ermitteln und denfelben zulegt in die Formel 


c3 
L=3 ykı .I- 29 
einzufegen haben. 
Mt n die Anzahl der Flügel, fo hat man allerdings den letzten Werth 


noch hiermit zu multipliciren, um die ganze theoretiſche Radleiftung zu er- 


halten, aljo - 


c 
L= 3nyklı 5 


zu ſetzen. 

Beiſpiel 1. Welche Stoßwinkel erfordert ein Flügelrad bei 20 Fuß Wind— 
geichwindigfeit, wenn daſſelbe aus vier Klügeln von je 24 Fuß Länge und 6 bis 
9 Fuß Breite befteht, und wenn es in der Minute 16 Umdrehungen madt. Wie 
groß ift ferner die theoretifche Leitung diefes Rades? 

Zunächſt ift die Winfelgefhwindigfeit » — 0,10472.16 — 1,6755 Fuß, und 
ift die Entfernung der innerften Flügelfproffe von der Wellenare — 4 Fuß, aljo 
die ganze Nuthenlängel = 24 + 4 = 28 Fuß, fo hat man: 


Zür bie —2 4 24 | 28 Fuß ' 


die Geſchwindigkeiten: 


die Tangenten der 
Stofwinfel . . 


die Stofwinfel. . . - 









3 sin. a? — 2 
Merthe re : 
bie Flügelbreiten. .. 
die Producte aus den 

legten beiden Größen 


3,367] 5,076| 6,131 | 6,915 | 7,578 | 8,179 | 8,744 


Aus den letzten Producten folgt nun der Mittelwert: 
_ 8,367 48,744 + 4. (5,076 + 6,915 + 8,179) + 2. (6,131 + 7,578) 


. 18 
__ 12,111 + 80,680 427,118 _ 120,209 __ 
= om, 
und führen wie num noch y— 217? _ 0,0772 Pfund, %,ı= 2 fowie 


800 


5 — 0,016.209% —= 128 ein, fo befommen wir die Leitung diefes Windrades: 
L = 4.%, .6,678..0,0772.24.128 = 11,872.1,85.1%8 — 2811 Fußpfund 
— 5,9 Pferdefräfte, 
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Beifpiel 2. Welche Leiftung ift von einem Windrade zu erwarten, welches 
aus vier ebenen Flügeln befteht und bei ‚dem Stofwinfel von 75° die übrigen 
Dimenfionen und Verhältniffe mit dem Rade im vorigen Beijpiele gemeins 
ſchaftlich hat? 

Man hat hier: 







die Geſchwindigkeitsver⸗ 


hältniffe 2 . . « .10,3351|0,6702]1,0053|1,3404|1,6755]2,0106] 2,3457 


die Differenzen: 


sin.a — 008. @. .|0,8792|0,7925|0,7057|0,6190|0,5323]0,4456| 0,3588 


die Breiten db. » » - 16,0 5 |so I85 |90 Fuß 


die Probucte 


. ® 
(sin. a — z 608. «)2 


= c08.0.bi. « + 10,4023|0,70811)0,907110,9969|0,9830|0,8783| 0,7034 


Aus den lehten Probucten ergiebt fich mittels der Simpfon’fchen Negel der 
Mittelwerth: 
k, = Yıs [0,4023 + 0,7034 4-4 (0,7081 -+0,9969--0,8783)-+-2(0,9071-+0,9830)] 
— Yıs(1,1057 + 10,3332 + 3,7802) ⸗ a — 0,8455, 
und hieraus folgt die gefuchte Leiftung: 
 L= 4.3.0,8455.0,0772.24.128 = 2408 $ußpfund — 5 Pferbefräfte, 
wogegen das Rad mit windfchiefen Flügeln Z = 5,9 Pferbefräfte verfpricht. 





Reibungsverlust der Windräder. Einen bedeutenden Theil des 
Arbeitsvermögens, weldes ein Flligelrad dem Winde abgewinnt, geht durch 
die Reibung am Halfe des Rades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich, 
diefer fehr ftark if. Wir können annehmen, daß das ganze Gewicht des 
Flügelrades im Halfe unterftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen 
ganz unberüdjichtigt laffen; wenn nun auch dadurch eine etwas zu große 
Reibung gefunden wird, jo wird fie durd) Außerachtlaffung der Neibung an 
der Bafis des hinteren Zapfens, welche aus dem Windftoße in arialler Rich— 
tung entipringt, ungefähr wieder ausgeglichen. Da der hintere Zapfen viel 
ſchwächer ift, als der Hals- oder vordere Zapfen, fo wird diefe Vereinfachung 
um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun aus dem 
Gewichte @ des ganzen Flügelrades die entjprechende Reibung F = 9G, 
und ift nun noch » der Halbmeffer des Halfes, alfo or die Geſchwindigkeit 
der Reibung, fo folgt die Arbeit diefer Reibung: 
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For = oGor — 0,1047.ugyGr=pG = v, 


wenn © bie Umfangsgefchwindigkeit des Nades bezeichnet. 


Dies vorausgeſetzt, können wir nun die effective Leiftung eines Windrabes 


mit ebenen Flügeln fegen: ‚ 


c r 
L= önykh-s, — 9G 7 v, 
und die eines folhen Rades mit windſchiefen Flügeln: 
cd r 
— — 
L nyxh 39 2G 7* 


3 (csin.a — v cos. a)? 
29 
theoretifche Leiftung eines Flügelelementes läßt fich der Einfluß der Flügel 
gefhwindigkeit auf die theoretifche Radleiftung erkennen, namentlich auch 
—— (vergl. Band II, $. 219), d. i. für 
ctang.« 
—— 
diefelbe ein Marimum wird. Führt man nun aber diefen Werth in der 
angeführten Formel ein, fo erhält man 
c? sin. a3 
29 
und es ift nun hieraus zu entnehmen, daß die Leiftung am größten ausfällt, 
wenn der Stoßwinkel « — 90°, alſo v = o wird. Diejer Forderung 
kann aber aus dem runde nicht Genütge geleiftet werben, weil ſchon bei 
einer nicht übermäßig großen Umdrehungsgefchwindigfeit die Nebenhinders 
niffe, namentlich aber die Halsreibung, fo viel Arbeit confumiren, daß für 
die effective oder Nugleiftung nichts mehr übrig bleibt. Es ift alfo bei einer 
großen Umdrehungszahl eine große Nugleiftung zu erwarten, jedoch in ges 
gebenen Fällen ftets befonder® zu unterfuchen, bei welcher Umdrehungszapl 
die Nugleiftung, welche die theoretifche Leiftung nad) Abzug der Arbeit der 
Reibung nod) übrig läßt, ein Maximum wird, und dies kann nur dadurd) 
gefchchen, daß man fiir eine Reihe von Umdrehungszahlen diefe Leiftungen 
wirklich berechnet, und aus diefen die größte herausnimmt oder durch Inter⸗ 
polation ermittelt. 


Aus der Forınel L = v cos.@.Fy für bie 


finden, daß für voos.a« — 


L= 3.4. Fy, 


Beifpiel. Wenn die armirte Zlügelwelle des in den Beiſpielen des vorigen 
Paragraphen betrachteten Rades 7500 Pfund wiegt, ferner der Halbmefler ihres 
Halfes, r = 1, Fuß mißt, und ver Meibungscoefficient 9 = 0,1 angenommen 
wird, fo hat man die durch die Halsreibung verloren gehende mechanifche Leitung: 
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L, = 0,1.7500.or — 750.1 .1,6755 = 250 .1,6755 = 419 Fußpfund; 
es bleibt alfo beim Rade mit windfchiefen Flügeln die Nugleiftung 

L = 2311 — 419 = 2392 Fußpfund, 
d. i. circa 85 Procent übrig. Bei den hölzernen Wellen find aber die Hälfe 
noch einmal fo ftarf, und es ift daher hier der Arbeitsverluft durch die Reibung 
doppelt, die Nußleiftung alſo nur 70 Procent der theoretifchen. 


Erfahrungen über Windräder. Sichere, namentlich zur Prüfung $. 347 
der Theorie vollfommen genügende Beobachtungen find an Windmühlen 
bis jet noch gat nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben 
fiber die Leiftungen verfchiedener Windmühlen, allein diefelben find meift zur 
Beurteilung des Wirkungegrades diefer Mafchinen nicht hinreichend, da fie 
die Windgefhtwindigfeit entweder ganz unbeftimmt laflen oder diefelbe nicht 
mit hinreihender Genauigkeit ausdrüden. Am volftändigften find noch die 
Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobachtungen ähnlicher 
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobadjtungen an einer ber 
vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es laſſen ſich aber aus 
denselben ziemlich fichere Folgerungen zichen, weil diefe Mühle ein zum 
Auspreflen des Rübſamenöles dienendes Pochwerk in Bewegung fegte, deffen 
Nugleiftung ſich fehr leicht berechnen läßt. Die vier Radflügel diefer Mühle 
waren nad) holländifcher Art, windfchief, mit den Stogwinfeln von 633/,° 
bis 811/,9, und jeder von ihnen hatte ungefähr 2.10 — 20 Quadratmeter 
Juhalt. Die Verfuche wurden bei Windgefchwindigfeiten von 2,27 Meter 
bis 9,1 Meter und bei Umfangsgeſchwindigkeiten von 7 bis 22 Meter an- 
geftellt, und ftimmten nad) den Berechnungen von E oriolis (f. deſſen Cal- 
cul de l’effet des machines) im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten 
Theorie, nad) welcher der Windftoß normal gegen ein Flügelelement F'; 

(ce sin. « — v.cos. @)? 

29 27 
ift, überein. Es ift übrigens leicht zu ermefjen, daß bei den befferen Con— 
3 sin. « —2 . 

sin. cðᷣ nicht 
bedeutend abweichen kann von demjenigen, welcher ſich aus dem erſten Bei⸗ 
fpiele in $. 345 — 0,880 beredjnet; führen wir aber diefen in die allge 
meine Formel ein, fo erhalten wir folgenden höchſt einfachen Ausdrud für 
die Leiſtung eines Windrades: 


N==3, 


ftructionen mit fchiefen Flügeln der Mittelwerth von 


3 
L — #/,.0,88.0,0772.nF 7 — 0,000483 n Fe? Fußpfund. 


Das Mittel aus den Coulomb’fchen Beobachtungen giebt 
L = 0,026 n Fe? Kilogrammmeter, 
oder im preußischen Maße, 
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— 0,000507n Fc? Fußpfund, 
alfo in guter Uebereinftimmung mit der theoretifchen Beftimmung. Der 
Sicherheit wegen nimmt man vielleicht am beften 
L = 0,00047nFc? $ußpfund an. 
Diefe Formel giebt jedoch) nur dann genligend richtige Refultate, wenn 
die Umfangsgefchwindigkeit ungefähr die vortheilhaftefte, nämlich circa 21/,mal 
fo groß als die Windgefchwindigfeit ift. 


Beifpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgefchwindigfeit von 16 Fuß 
eine Leiftung von 4 Pferbefräften geben foll, welde Klügellächen muß daſſelbe 
erhalten? Nach der legten Formel ift 

4.480  __ 1920000 
0,00047.16% ” 1925 
alfo bei fünf Flügeln, der Inhalt des einen, F— 200 Quadratfuß. Maht man 
die Länge 7, eines Flügels Dmal fo groß, als feine mittlere Breite b, fo hat man 
hiernah 552 — 200, folglid die Breite jenes Flügels: 


b = V 40 = 6), Fuß, 
und die Länge deflelben: 
, = 5.6%, = 31% Fuß. 


nf! = — 1000 Quadratfuß; 


Smeaton’s Regeln. Smeaton hat ſehr ausführliche Verſuche über 
Windräder im Kleinen angeſtellt. Sein Verſuchsrad Hatte Arme von 21 Zoll 
Länge mit Flügeln von 18 Zol Länge und 5,6 Zoll Breite (engl. Maß). 
Er ließ diefes Rad nicht durd) den Wind in Umdrehung fegen, fondern er 
bewegte bdafjelbe in der ruhigen Luft im Kreife herum, weshalb er denn 
nicht den Windftoß, fondern den Widerftand der Luft gegen das Rad beob- 
achtet hat, wodurch allerdings die Nefultate feiner Beobachtungen bedeutend 
an Werth verlieren. Die Bewegung des Rades gegen den Wind erfolgte 
durch eine ftehende Welle mit einem 5'/, Fuß langen Querarme, an deſſen 
Ende die Lager des Rades befeftigt waren; diefe Welle aber erhielt ihre Be- 
wegung durch den Beobachter felbft, und zwar mit Hülfe einer Schnur, 
welche, wie bei einem Kreifel, vor jedem Verſuche auf den ftärferen Theil 
diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den Windftoß oder vielmehr den Wi- 
berftand der Luft zu meſſen, wurde unmittelbar über der ftehenden Welle 
eine Wagſchale mit Gewichten an einer ſehr feinen Schnur aufgehangen, 
und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle gelegt, fo daß fi) 
bei Umdrehung diefer Welle die Schnur auf fie auftwidelte und das Gewid)t 
am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die Ergebniffe diefer 
Berfuche anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinficht fehr gut mit der 
Theorie überein, namentlid, weifen fie fehr beſtimmt nad), daß die windſchie— 
fen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daß die durch die Theorie 
gefundenen Stoßwinfel wirklich die vortheilhafteften find. Während wir im 
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obigen Beifpiel zu $. 345 von innen nad, außen gegangen und, gleichen 
Abſtänden entiprechend, die fieben Stoßwinkel 

63% 29°; 69957’; 74° 22', 77023’; 79030’; 81° 3’ und 82013’ 
gefunden haben, ergaben fich bei den Verfuchen von Smeaton folgende fechs 
Stoßwinfel als ſehr vortheilhaft: 

72°; 710; 72°, 749; 771/30, 83°; 

im Mittel alfo wenig verjchieden von den erfteren. Uebrigens bemerkt 
Smeaton jelbft, daß eine Abweihung von 2 Grad im Stoßwinkel keinen 
bedeutenden Einfluß auf die Leiftung des Rades habe. 

Zuletzt macht Smeaton aus feinen bei 41/, bi8 83/, Fuß Wind» oder 
vielmehr Radaxengeſchwindigkeit angeftellten Verſuchen folgende, mit der 
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen. 

Bei einem vortheilhajt bejegelten Flügelrade ftcht die größte Um— 
fangegefhwindigfeit mit der vortheilhafteften Umfangsgejcwindigkeit im 
Berhältnifje wie 3:2, und dagegen die größte Faft zur vortheilhafteften Laſt 
im Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die größte Umfangsgefchwins 
digkeit, d. i. die beim leeren Gange, circa 4mal, und daher die beim vor- 
theilhafteften Gange, »3. 4 — ®/;mal fo groß, als die Windgefchwindigfeit. 
Ferner wächft beim vortheilhafteften, d. h. die größte Nugleiftung gebenden, 
Gange die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und die Peiftung beinahe 
wie der Cubus der Windgefhwindigfeit. Wenigftens gab die doppelte Wind- 
gejhwindigfeit die 3,75fache Belaftung und die 7,02fache Nugleiftung, 
Manche andere Regeln, welhe Smeaton noch aus feinen Verſuchen zieht, 
find mit der Theorie im Einklange, und lafjen ſich ebenfo gut aus diejer ab» 
leiten, weswegen e8 nicht nöthig ift, hier weiter darauf einzugehen. 

Nach diefen Verſuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den Flü— 
gelrädern noch) größer, als fie die Theorie giebt und al8 die Coulomb'ſchen 
Verſuche geben. 

Bon anderen Angaben über die Peiftungen der Windräder kann erft im 
Abſchnitte von den Arbeitsmafchinen die Rede fein. 


Schlufanmerfung. Die vollftändigfte Theorie der Windräber findet man 
in des Verfaflers Handbuch der Bergmafcinenmechanif, und in Goriolis’ Traite 
du calcul de l’effet des machines. In den meiften Lehrbüchern über Medanif 
werden die Windräder ganz furz abgehandelt oder wohl gar unbeachtet gelaflen. 
Die VBerfuhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions, Jahrs 
gänge 1759 bis 1776 bejcjrieben, gefammelt und ins Franzöftfche überfeßt aber 
von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales sur 
l'eau et le vent. Paris 1827.* Auszüge davon findet man faſt in allen englifchen 
Werfen, namentlih auh in Barlow’s Treatise on the Manufactures and 
Machinery of Great-Britain. Goulomb’s Berfuche find in dem befannnten 
Werfe: Theorie des machines simples, par Coulomb, befchrieben. Gine 
Bockwindmühle genau gezeichnet und ausführlich befchrieben findet man in Hoffs 


798 Erſter Abſch. Siebentes Gap. Bon ben Windräbern. [$. 348. 


mann’s Sammlung der gebräudlihiten Mafchinen, Heft I, Berlin 1833. Siehe 
ah Shwahng Lehrbud der praft. Mühlenbaufunve. Ebenfo iſt in Band 8 der 
Publication industrielle etc. par Armengaud, Paris 1853 beſchrieben. 

Eine ziemlih volltändige Abhandlung über Windmühlen, von A. Burg ents 
hält Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Gbenfo 
NRühlmann’s allgemeine Mafchinenlehre Bd. 1. 

Ueber den Windftoß Handelt fhon Mariotte in feinen Grundlehren der 
Hydroftatif und Hydraulif; nah ihm ift der Windſtoß 


c* 
P= 115, Fr. 


Nähftdem auch Borda, in ben Mémoires del’Academie de Paris, 1763; 
ferner Roufe (f. das oben eitirte Werf von Smeaton), dann noch Hutton 
und Woltmann. Die legteren Autoren finden P viel Fleiner, als Mariotte 
u. f. w., weil fie nicht den Windftoß, fondern den Widerſtand der Luft gemeflen 
haben. Sicherlich ift daher au der von Woltmann gefundene Goefficient 
, alfo die Kraft . 


c? 
P=4%S_Fy 


zu Elein, weil er die Gonftante feines Flügels nicht direct beſtimmt Hat (f. deſſen 
Theorie und Gebrauch des hybrometrifhen Flügels. Hamburg 1790). 

Hutton findet aus feinen Verfuhen, daß man mit mehr Genauigfeit den 
Stoß und MWiderftand der Luft Fri proportional wachfend annehmen müfle 
(f. defien Philosophical and mathematical Dictionary, T. II). Nehmen wir 
nun an, daß der Goefficient { — 1,86 für eine fleine Klähe von 1 Quadratfuß 
Inhalt richtig fei, fo müffen wir hiernach für einen Windflügel von 200 Duadrats 
fuß Flächeninhalt — 200%: „1,86 = 1,7.1,86 — 3,162 ſetzen, was mit ber 
theoretifchen Beftimmung und mit dem obigen Vortrage, wo 

c? 
=: mb P= 8.5577 
angenommen wurde, gut übereinftimmt. 

Eine jehr gute Zufammenftellung und Bergleihung der Verſuche über den 
Stoß und Miderftand der Luft theilt Poncelet in feiner Introduction & la 
mecanique industrielle mit. Gigenthümliche Anfichten über den Windftoß ver: 
folgt Euler in einer Abhandlung der Berliner Memeiren, 1756; ebenfo Grelle 
in der Abhandlung „Theorie des Windſtoßes“, Berlin 1802, 

Unterfuchungen über die empirifche Formel 

L = 0,026 n Fe 
von Goulomb u. f. w. enthält die Feine Schrift: Notice sur les moulins à 
vent ä ailes r@eductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1856. 


Zweiter Abſchnitt. 


Don der Wärme, von den Dämpfen und von den 
Dampfmafcinen. 


Erftes Capitel. 
Don den Eigenfchaften der Wärme, 


Die der Schall durch meßbare Schwingungen eines Körpers hervor- 8, 349 
gebracht und durch andere Körper, wie Luft, Wafler u. f. w., fortgepflanzt 
wird, ebenfo ift man genöthigt anzunehmen, daß die Wärme in unmeßbar 
feinen Schwingungen der Moleküle (franz. mol&cules, engl. molecules) 
eines Körpers beftche, und durch ein außerordentlich feines gewichtlofes Flui- 
dum, den fogenannten Aether (franz. &ther, engl. ether), welcher alle Kör— 
per, fowie auch den ganzen Weltraum durchdringt, fortgepflanzt werde. 
Während bei einem gewöhnlichen Pendel die Schwingungen in einem ftetigen 
Wechſelſpiel zwifchen der Schwer» und Trägheitskraft beftehen, find bie 
Schwingungen elaftifcher Körper, und fo aud) die der Aether- und Körper⸗ 
mofefüle ein ſolches Wechjelfpiel zwifchen der Elafticität und Trägheit diefer 
Körper oder Körpermolefüle. 

Die Abhängigkeit zwifchen der Fallhöhe A und der Gefchwindigkeit c eines 
ſolchen Pendels am tiefften Punkte feiner Bewegung ift bekanntlich (f. 
Bd. I, $. 320) 


— 2 
e — V2onh. oder h — 37" 


und hat daflelbe da8 Gewicht G, fo ift die mechanische Arbeit, welche bie 
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Schwerkraft beim Niederfallen, fowie die Arbeit, welche die Trägheit beim 
Auffteigen defjelben verrichtet: 


c? 
A=dh= GG —- 
29 


Hat das Pendel nur einen Theil 2 der ganzen Yallhöhe zurlidgelegt und 
die Geſchwindigleit v — V2 9: erlangt, fo befigt es in Folge feiner 
Schwere nod) das Arbeitsvermögen @(h — 2), und in Folge feiner Träg- 

2 
heit das Arbeitsvermögen G * — Ge; es iſt daher das ganze Arbeits— 
vermögen eines ſchwingenden Pendels: 
GEGG—-e) 4 Ge — GhL6 * „d. i. eine conſtante Größe. 


Denn ferner das Maffenelement A — < eines claftifchen Körpers 


im Abftande = von feiner Gleichgewichtslage die Geſchwindigleit v hat, und 
von der Kraft P = px nad) dem Ruhepunkt zurücgetrieben wird, fo ift 
das Arbeitsvermögen —— — 
— — 
A= — — 5 6 5 
hat die RE * Pendels im Augenblick des Durchganges buch 
den Ruhepunft den Werth c, fo ift daher das Arbeitvermögen — — 


Nun läßt fi) aber die Arbeit der Repulſivkraft P— pr, — 
die Geſchwindigleit c in v verwandelt n al Bd. I, $. 84) 


Px px? 


7=-57- heben; 





daher folgt auch 


— 6G(c — v?) Gut Ge 


; 29 29 29 
2 
A +, wenn Ha den Ausſchlag des elaftifchen Pendels bezeichnet. 





‚ fomwie 


Es ift alfo aud) bei den durd) die Elafticität hervorgerufenen Schwins 
gungen eines Körpers da8 Arbeitsvermögen eine conftante Größe. 

Daſſelbe Schwingungsgefeg kann natürlid) auch bei flüfjigen Körpern, 
fogar auch bei dem feinften Fluidum, dem Aether, ftatifinden. Wenn nun 
die Wärme eine Wirfung diefes Schwingungszuftandes ift, fo läßt ſich daher 
aud) annehmen, daß jeder Körper in Folge feiner Wärme eine gewilfe Ars 
beitsfähigfeit in fid) enthalte, weldye mit der Wärme ab- und zuminmmt. 
Die fogenannte Wärmemenge eines Körpers wird hiernad) aud) durch die 
Schwingungsarbeit A deſſelben gemefien. 
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Es iſt die ſogenannte Undulationstheorie, welche die Erſcheinungen 
der Wärme durch die Schwingungen des Aethers u. ſ. w. erklärt; die nun 
unhaltbar gewordene Emanationstheorie gründet ſich dagegen auf die 
Annahme eines beſonderen Wärmeſtoffes, deſſen größere oder geringere 
Anhäufung in einem Körper die verſchiedenen Wärmezuſtände deſſelben zur 
Folge hat. 


Inftrumente, welche die Wärme oder das Wärmequantum eine® Körpers 
anzeigen, heißen Thermometer (franz. thermom£tres; engl. thermome- 
ters) und Pyrometer (franz. pyromötres; engl. pyrometers). Erſtere 
werden zum Meſſen Feiner oder mäßiger, legtere aber zur Ausmittelung 
hoher Wärmegrade verwendet; bei jenen ift e8 in der Regel ein flüſſiger, bei 
diefen aber gewöhnlich ein fefter Körper, welcher durd) feine Ausdehnung die 
Stärke der Wärme anzeigt. Den durch eines diefer Inftrumente angezeigten 
MWärmezuftand eines Körpers nennt nıan die Temperatur (franz. tömpe- 
rature; engl. temperature) deſſelben. 

Bei Aufnahme einer großen Wärmemenge gehen endlich feſte Körper im 
tropfbarflitifige und letztere wieder in elaftischflüffige Körper über; umgelehrt, 
durch Entzieyung von Wärme fchren flüffige Körper in den feften Zuftand 
zurüd. Es ift alfo die Wärme Urſache der drei Aggregatzuftände ber 
Körper (f. Bd. I, 8. 62). 

Kommen Körper von verfciedener Temperatur mit einander in Berüh— 
rung, fo wird das Gleichgewicht der Wärme in beiden geftört; es ftrömt die 
Wärme aus dem wärmeren Körper in dem weniger warmen oder fälteren 
Körper, und es tritt nad) einer gewiflen Zeit wieder Gleichgewicht ein und 
zwar dann, wenn beide Körper einerlei Temperatur angenommen haben. 

Man nennt diefen Uebergang der Wärme aus einem Körper in einen 
anderen die Wärmeleitung. Wenn hingegen die Wärme eines Körpers 
bloß durch den Aether auf einen anderen Körper übergeht, fo findet eine 
fogenannte Wärmeftrahlung Statt. 


Quecksilber-Thermometer. Das widtigfte und gewöhnlich ges 
brauchte Thermometer ift das Duedfilberthermometer (franz.thermomötre 
à mercure; engl.mercurial-thermometer). Daffelbe bejteht in einer engen, fid) 
in einer größeren Hohlfugel oder einem weiteren Gefäße A endigenden, zum Theil 
mit Queckſilber angefüillten Glasröhre A B, Fig. 592 (a. f. S.), und ift verbun- 
den mit einer längs der Nöhrenare hinlaufenden Scala. Bringt man das Gefäß 
dieſes Inftrumentes mit dem Körper, deſſen Temperatur man ermitteln will, in 
Berlihrung, fo nimmt das Quedfilber in demfelben nach einiger Zeit die Tem- 
peratur diefes Körpers an umd es wird die dadurch hervorgebrachte Volumen⸗ 
veränderung des Queckſilbers durch den Stand des Duedjilbers in der Nöhre 

Weisbach' e Lehrbuch d. Mechanik. IL. 61 


g. 350 
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angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter ſich übereinſtimmen, 
d. i. bei einem und demfelben Wärmezuftande auch einerlei Temperatur an- 
Fig. 592. zeigen, ift e8 nöthig, ihren Scalen eine ſolche Ausdehnung und 
u Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenannte Punkte der» 
1  felben zwei beftinumten Temperaturen entſprechen. Gewöhnlich 
bedient man fi) bei Graduirung der Scala der Temperaturen 
de8 gefrierenden und fiedenden Waſſers, und bezeic;net die ent— 
Iprechenden feften Bunte, bis zu welchen die Queckſilberſäule 
in der Glasröhre bei dem einen oder anderen Wärmezuftande 
reicht, dur) Froſtpunkt (franz. point de froid; engl. freez- 
ing point) und Siedepunft (franz. point d’Ebullition; engl. 
boiling point). Bei Ausmittelung diefer Punkte bringt man 
das Thermometer erft in fchmelzendes Eis und dann in jich 
ununterbrochen aus kochendem Waſſer bildenden und nad) oben 
abftrömenden Waflerdampf, weil man dadurch mehr Sicherheit 
erhält. Der Siedepunkt hängt übrigens aud) nod) von der 
Stärke des Luftdrudes oder vom Barometerftande ab, weshalb 
denn auch bei feiner Beftimmung noch auf diefen mit Rucſicht 
zu nehmen if. Man ift übereingelommen, den Siedepunkt bei 
dem Barometerftande von 28 parifer Zoll — 336 Linien, oder, 
nad) den Franzofen, bei dem von 0,76 Meter — 336,9 Pinien zu beftims 
men oder, nad) einer weiter unten zu gebenden Regel, dahin zu reduciven. 

Den Abftand (Fundamentalabſtand) zwifchen dem Froſt- und Siedepunfte 
theilt man in eine gewiffe Anzahl gleicher Theile, und durch Antragen diefer 
Theile unterhalb des Froſt- und oberhalb des Siedepunftes verlängert man 
nod) die Ecala fo viel wie möglid). 

Die Centefimaleintheilung (franz. division centigrade; engl. cen- 
tigrade scale), wo der Fundamentalabſtand in hundert Theile oder Grade 
(franz. degres; engl. degrees) getheilt wird, ift jedenfalls die einfachite, doch 
bedient man ſich jehr oft nod) der Reaummr’fchen Eintheilung in 80 Grade, 
und in England der Fahrenheit'ſchen Eintheilung in 180 Grade oder 
vielmehr in 212 Grabe, weil hierbei der Nullpunkt noch 32 Grade unter» 
halb des Gefrierpunftes angenommen wird. 





Anmerfung 1. Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern 
geben die größeren Werke über Phyſik, z. B. Müller’s Lehrbuch der Phyſik umd 
Meteorologie Band II, fowie Wühlner’s Lehrbuch der Grperimentalphyfif. 


Anmerfung 2. Tabellen zur Verwandlung der Gentefimal:, Réau— 
mur'ſchen und Kahrenheit’fchen Grade unter einander enthält der „Ingenieur“, 
Hier folgen nur die dazu nöthigen Kormeln. 2 Gentefimalgrade entiprechen #, £ 
Réaumur'ſchen oder Y%E + 320 Fahrenheit' ſchen Graden. Dagegen t, 
Réaumur'ſche Grade geben 5/, 6 Gentefimals oder %,t, + 320 Fahren: 
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heit’fche Grade. Endlich tz Bahrenheit’fhe Grade find gleich %, (ta — 320) 
Gentefimal: = Y%ltz, — 329) Reaumur’fchen Graben. 


Pyrometer. Das Qucdjilber gefriert oder geht in den feften Zuftand 8. 352 
über, wenn e8 einer Temperatur von — 40° ausgeſetzt ift, und fiedet, d. i. 
nimmt dic Dampfform oder einen elaftifchflüfjigen Zuftand an, wenn feine 
Temperatur bi8 + 400° geftiegen ift. Aus diefem Grunde, und da übers 
dich die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aggregatzuftände 
ſehr unregelmäßig find, kann man denn auch durch Duedjilbertgermometer 
nur Temperaturen von — 36° bis 360° mit hinreihender Sicherheit beob- 
achten, Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinans angeben zu fün- 
nen, wendet man in den einen Falle WeingeifttHermometer, in dem 
anderen aber fogenannte Pyrometer an. Letzterer bedient man fic zumal 
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzöfen u.f.w. Bon 
ihnen ift noch in Folgendem die Rede. 

Das einfachfte Mittel, Hohe Temperaturen zu meſſen, befteht in der 
Vergleihung der Pängen, welche ein und derfelbe Metallftab bei verfchiedenen 
Temperaturen annimmt. Da die MWärmeausdehnungen fefter Körper nicht 
fehr groß find, jo wendet man hierbei befondere Mittel, namentlicd) 
aber ungleiharmige Hebel an, weldye die Ausdehnung vergrößert ange 
ben, um den erwinfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebrigens 
bietet die Conftruction eines brauchbaren Metallpyrometers noch beſon— 
dere Schwierigkeiten dar, weil es in den meiften Fällen nicht möglich ift, 
durch diefe Inftrumente die Wirkungen der Wärme unmittelbar, nämlich im 
Feuerraume felbft, zu beobachten, und weil fid) diefe Wirfungen auf alle Theile 
des Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallitab, fondern auch auf 
deffen Lager und auf den Maßſtab erftreden. Alle bis jegt in Borfchlag 
und zur Anwendung gefommenen Metallpyrometer find daher auch mit grö- 
ßeren oder kleineren Unvollklommenheiten behaftet. Eins der vorzüglichſten, 
wiewohl auch eins der koftbarften Inftirumente diefer Art ift aber da8 Pyro- 
meter von Daniell (f. Gehler's phyſik. Wörterbuch, Artikel „Pyronies 

Fig. 598. ter“). Die Idee, welche einem ſolchen Inftrumente zu Grunde 
liegt, ift folgende. AB, Fig. 593, ift eine hohle Graphitröhre, 
CD ein darin eingefeßter Platin» oder anderer Metalljtab, und 
E ein diefen bededender kurzer Porzellancylinder, welcher ziem⸗ 
lic; Scharf an die Röhrenwand anſchließt. Wenn man nun 
diefen Apparat in den Feuerraum bringt, fo wird das Porzel: 
lanſtück E in Folge der Ausdehnung der Platinftange ein Stüd 
auswärts gejchoben, und wenn man fpäter den Apparat wieder 
aus dem Feuer genommen und ihn hat abkühlen Laffen, fo wird 
die Verſchiebung des von der Graphitröhre zurücdgehaltenen 

51* 
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Porzellancplinders, die Ausdehnung der Platinftange und dadurd mittelbar 
den Higegrad anzeigen. Zur genauen Ausmefjung diefer Verſchiebung dient 
nod) ein Wirhlhebelapparat, den man vor und nad) dem Einlegen in das 
Feuer an AD anlegt. 


Anmerfung 1. Die Pyrometer von Guyten de Morveau, von 
Brogniart, Peterfen, Neumann u. f. w. haben mehr oder weniger Aehn— 
lichfeit mit dem Daniel!’ ſchen Pyrometer. (S. Gchler’s phyſik. Wörterbuch, 
Band VII) 


Anmerfung 2, Gin befanntes Hülfsmittel zur Beitimmung hoher Hik- 
grade ift aud das Pyrometer von Wedgwood. Man wendet daffelbe wegen 
feiner Ginfachheit noch oft an, wiewohl es ein fehr unvollfommenes Inſtrument 
it. Es werden hierzu Meine Kegel oder Gylinder aus Porzellanz oder Töpfer 
thon verwendet, und diefe vor dem Gebrauche bis zur angehenden Rothglühhitze 
getrodnet und dann ausgemeflen. Um nun den Hißegrad in einem Feuerherde zu 
meflen, bringt man einen oder mehrere folder Thonförper in denfelben und läßt 
fie darin einige Zeit liegen, damit fie die Temperatur des Maumes, in welchem 
fie fi befinden, vollfommen annehmen fönnen. Hierbei fhwindet diefer Körper 
bedeutend zufammen und bleibt auch dann noch zufammengezogen, wenn er fid 
wieder abgefühlt hat, und zwar um fo mehr, je größer die Hitze ift, welcher er aus 
gefeht war. Wenn man den Durchmefler diefes Körpers vor und nah der Grs 
hitzung mißt, fo fann man deſſen Zufammenziehung berechnen und dieſe als das 
Map der Hiße anfehen. Um aber diefe Meflung bequem und genau auszuführen, 
wird ein das eigentliche Pyrometer ausmachender Maßſtab angewendet, der im 
Mefentlihen aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelötheten, 
mit einer Gintheilung verfehenen Metalltäben beiteht. Wird nun ber Thonfegel 
zwifchen dieſe Stäbe geſchoben, fo läßt fich feine Dice an den Gintheilungen ders 
felben ablefen. Man findet diefe Thermometer in der Regel in 240 Theile oder 
Grade getheilt, feßt Null Grad Wedgwood — 107710 %.; und jeden Grab 
W. — 1800 $., alfo 3 B. 2400 W. — 1077140 + 240 .1300 — 3227719 8. 
Die Mängel diefes Inftrumentes rügt befondere Guyton de Morveau; aud iſt 
nach diefem Null des Wedgwood'ſchen Inftrumentes nicht 107719 F., fondern 
5100 $., und jeder Grad beffelben nicht 1809 F., fondern 61,20 $. 


8.353  Metall-Thermometer. Die gewöhnlichſten Metall-Thermometer 
oder Pyrometer fir mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Verbindung 
von zwei Metallftäben von fehr verfchiedenen Wärmeausdehnungen, 3. B. 
von einem Meffing» und einem Eifenftabe, oder einem Platin- und einem 
Gold» oder Silberftreifen u. |. w. Liegen num diefe Stäbchen auf einander 
und find fie an einem Ende feft mit einander verbunden, jo fann man an 
ben anderen Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und 
hieraus wieder die entfprechende QTemperatur berechnen. Zu diefem Zwecke 
erhält aber das Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung und das 
andere einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda in 
Anwendung gebrachte Thermometer fallen jedoch), wenn fie Hinreichend genau 
fein jollen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Meinen Räumen 
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beftinmen zu fönnen. Im neuerer Zeit löthet oder nietet man aber dieſe 
Streifen zufammen, fo daß fie ſich nicht an einander verfchieben können, fon- 
bern eine Krümmung annchmen oder ihre Krümmung vergrößern, wenn fie 
in eine höhere Temperatur übergehen. 

Das Breguet'ſche Thermometer befteht aus drei ſpiralförmig gewunde— 
nen Metallftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das [egtere als 
Bindemittel der beiden erfteren dient. Das fogenannte Quadranten— 
thermometer, welches in Fig. 594 abgebildet ift, befteht in einer, aus 

Fig. 59. einem Stahl» und einem Kupfer 
fteeifen zufammengefegten krum— 
men Feder, welche bei A auf dem 
taſchenförmigen Gehäufe feit fit, 
und mit feinem Ende BZ mittels 
einer Feder BF gegen eine Nafe 
E drüdt. Uebrigend enthält das 
Inſtrument einen ungleicharmigen, 
um D drehbaren Hebel GC DH, 
und einen um C drehbaren Zeiger 
7Z, dellen Spike über einem 
Zifferblatte Hinläuft, und der durch 
ein Meined Zahnrad R mit dem 
gezahnten Bogen II am Ende des 
Hcbelarmes® DH in DBerbindung 
gefegt wird. Wenn fid) nun bei 
Zunahme der Wärnte der Metall» 
ſtreifen mehr zufammenzieht, fo drlickt das Ende B deffelben den Arm DE 
in der Richtung DB fort, und es rlidt der Zeiger CZ um einen gewiffen 
Bogen weiter, den man auf dem Zifferblatte ablefen kann. Eine Spiral- 
feder SS bewegt den Zeiger in umgekehrter Richtung, wenn fid) die Feder 
in Folge einer Temperaturerniedrigung ftredt. 





Anmerfung. Holzmann’s Metallthermometer weiht im Wefent- 
lihen nicht ab von dem oben befchriebenen QOuadrantenthermometer (f. Ans 
fangsgründe der Phyfif von Scholz, $. 29). Dedhsle’s Metallthermo: 
meter beiteht aus einer fpiralformig gewundenen Thermometerfeder, welche aus 
Stahl» und Meifingitreifen zufammengefept if. Es figt hier das äußere Ende 
der Feder am Gehäufe feit, und das innere Gnde derfelben fegt den Zeiger mittels 
einer ftehenden Welle in Bewegung (f. Dingler’s Journal, Band LX). 


Luftpyrometer. Endlich Hat man aber auch Yuftpyrometer zur 
Meflung Hoher Temperaturen in Anwendung gebracht. Diefelben beftchen 
der Hauptjache nad) aus einer hohlen Platinkugel A und einer engeren Röhre 
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AB, fig. 595, aus zwei mit einander communicirenden weiteren Röhren 
BC und DE, und aus einer meffingenen Faſſung CFD mit einem 
Fig. 595. Hahn, wodurch nicht allein die Com— 
munication diefer Röhren mit einander, 
fondern auch die mit einem Ausflußröhr— 
hen G nad) Belicben Hergeftellt umd 
aufgehoben werden fann. Beim Ges 
brauche ift A und AB mit Luft, und 
BFE mit Duedjilber angefüllt, uud es 
wird A in den Feuerraum gebrad)t, deis 
fen Temperatur ermittelt werden ſoll. 
Zufolge der Erwärmung der in AB 
eingefchloffenen Luft dehnt ſich dicjelbe 
aus, nimmt nun in der Nöhre B C einen 
Raum BH ein, und drüdt das ver 
drängte Quedjilber in die Röhre DE. 
Kennt man nun das anfänglidye Volu— 
men V der in AB eingefchloffenen Luft bei 0% Wärme und bei dem Baro— 
meterftande b und hat man die durch die Erwärmung bewirkte Vergröße— 
rung BH = PV, biefer Puftmenge ſowie ihren Manometerftand EM — h 
beobachtet, fo läßt fic, mit Hilfe des befannten Ausdehnungscoefficienten der 
Luft die Temperatur £ der eingefchlofjenen Luft berechnen. Iſt die anfängs 
liche Dichtigkeit derfelben — 7, fo beträgt das Gewicht diefer Luftnienge: 


V b h 
vyv= (Wr + 5) F y (f. Band I, $. 392); 
es iſt ſonach 








bV V 
Er en 
und es folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes: 


„1. O6+N. 
— NN (HN) 

Wenn man durd) das Mundftüd G fo viel Quedfilber abläßt, bis die 
Duredfilberfäulen in B Cund DE gleichhod) ausfallen, fo fann man » — Null 
und folglich) 

— 
—V—M 
ſetzen. 

Wenn man hingegen in G@ ſoviel Queckſilber zuleitet, daß das Queckſilber 
BC bei der Erhitzung von A auf derſelben Höhe ſtehen bleibt, und folglich 
hierbei die Luft gar feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, umd daher: 


$. 355.] Bon den Eigenjchaften der Wärme. 807 
ı Ah 


i=-- 
zu fegen. ob 
Bei dem Pyrometer von Pouillet wird das erftere und bei dem von 
Regnault das zweite Verfahren angewendet. S. Memoires de l’Acade- 
mie royale des sciences de l’Institut de France, Tome XXI, 1847. Im 
Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. Ueber 
Regnault's Gusthermometer, |. Annales de chimie et physique. Sept. 
1861, aud) Dingler’8 Journal Band 162. 


Anmerfung. Um das Inftrument gegen die Wärme zu ſchützen, ftellt man 
es vor einem hölzernen Schirme auf, und um die ausgetretene Luft abzufühlen 
und auf einer conftanten Temperatur zu erhalten, fann man noch die Röhre BC 
von fochendem Schwefeläther oder Epiritus u, f. w. umfpielen laſſen. 

Um ferner bei hohen Temperaturen feine zu großen Spannungen zu erhalten, 
fann man das Meferveir mit verdünnter Luft anfüllen und zu dieſem Zmede AB 
mit einer Luftpumpe in Communication fegen. Uebrigens ift die Luft in A ver 
dem Gebrauche durch Chlorcalcium gehörig zu trodnen. 

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert endlich noch einige Grgän- 
zungen und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefäßwand, wegen der Ber: 
änderlichfeit des Barometerftandes, fowie der Temperatur in BC u. f. w 


Längenausdehnung. Wit Ausnahme von wenigen Körpern behnen 
fi) alle Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und 
nehmen auch wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Jedoch 
ift diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verfchieden und 
meift aud) nur bei mäßigen Zemperaturen von O bis 100% der Wärmezus 
oder Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Ausdeh- 
nungen verhältwigmäßig größer aus, als bei niedrigen Temperaturen, zumal 
wenn fic) die Körper im feften Zuftande befinden. Wir können bei den 
MWärmeausdehnungen Längen-, Flächen- und Raums: oder Volumen— 
ausdehnungen unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die Veränderung der 
Pängendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen- und Breitendimens 
fion, oder auf die Veränderung des ganzen Bolumens oder aller drei Raums 
dimenfionen Rückſicht nehmen. 

Die lineäre oderfängenausdehnung (franz. dilatation lineaire; engl. 
linear expansion) fommt vorzliglich nur bei feften $ärpern, zumal bei 
Stäben, Stangen, Balfen u. ſ. w., in Betracht. Savotjier und Laplace 
haben die Längenausdehnungen verſchiedener Körper unmittelbar beobachtet, 
Dulong und Petit aber haben erft die Bolumenausdehmungen gemeſſen 
und hieraus die Yängenausdehnungen berechnet. Die Abweichungen in den 
Refultaten beider Unterfuchungen find unbedeutend. In folgender Tabelle 
find die Längenausdehnungen der in * Technik am häufigſten vorkommen» 
den Körper angegeben. 
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Es ift die Pängenzunahme für 































Märmes — 
die Gegenſtände — gewöhnt. Decimal- Beobachter. 
ö "| Brücen. |  brüdsen. 





Palin... 2. 0 bis 1000 0,00085655 | Borda. 
A » 0 „ 100° 0,00088420 | Dulong und Betit. 
—— —— 0 „ 3000 0,00275482 RE? ee: 
Be re 0 „ 100° 0,00086133 Fr eo ” 

a \ 0 „ 2000 0,00184502 u wu 
—— 0 „ 3000 0,00303252 ne 
Stahl, ungehärtet . |O „ 100° 0,00107880 | Ravoifier u. Laplace. 
„  gebärtet . . |O „ 100° 0,00123956 a 

Gußeifen - . . .|0 „ 100° 0,00111000 | Roy. 

Stabeilen . . » - |0 „ 1000 0,00118210 | Dulong und Petit. 
j ....ſo, 8009 0,00440528 ee 
1 Ber ee 0 „ 1000 0,00146606 | 2avoifier u. Paplace. 
Kupfer - » » - .|0 „ 1000 0,00171820 | Dulong und Petit. 
a len 0 „ 3009 0,00564972 ae 
Meſſing..... 0 „ 100° 0,00186760 Lavoiſier u. Laplace. 
Silber. ..... 0 „1000 0,00190974 u 
19, 0 „ 1009 0,00231836 * 

N 0 „ 100° 0,00294167 | Smeaton. 


Bon den hier angeführten Körpern hat, wie man ficht, Platin und nächſt- 
dem das Glas die Heinfte, Blei und Zink aber die größte Längenausdehnung; 
es ijt die legtere Über dreimal fo groß als die erſtere. Auch erjicht man, 
nad) den Angaben von Dulong und Petit, daß die Ausdehnung dev Mes 
talle fowie des Glaſes bei hohen Wärmegraden verhältuigmäßig ftärker zus 
nimmt, als die Wärme, 

Ein Glasſtab wird hiernad) bei O bis 100° Wärmezunahne um 
0,00086133, bet 100 bis 200% aber um 0,00098369 und bei 200 bis 
300° um 0,00118750 länger. 


Ausdehnungscoefficienten. Die Ausdehnungsverhältniffe geftatten 
einige wichtige Anwendungen auf die Technik. Nehmen wir an, daß bie 
Ausdehnung mit der Wärme gleihmäßig wachle, fo können wir ſehr leicht 
aus den oben mitgetheilten Nefultaten die Ausdehnungscoefficienten, 
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d. h. die verhältnigmäßigen Längenzunahmen bei jedem Grad Temperatur: 
erhöhung, berechnen. So ift 3. B. fiir Gußeifen der Ausdehnungscoefficient: 
ö — 0,00111:100 = 0,0000111, 
für Meffing hingegen: 
s — 0,0018676: 100 = 0,000018676 u. f. w. 
Beffel und Baeyer fanden für Temperaturen von 3 bis 179 Reaumur 
bei der Prüfung von Meßftäben 
für den Eifenftab d — 0,0000148505, 
und für den Zinfftab ö — 0,0000416372, 
dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bi8 23 Grad R. 
für den erften Stab ö — 0,000014165, 
und fir den zweiten Stab d — 0,0000402342. 

An dem Spanischen Bafitmekapparat, welchen der Mechanikus Brunner in 
Paris conftruirt hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bi8 40°/,? 
für den Platinftab d — 0,0000090167, 

und für den Meffingftab d — 0,0000189841. 
©. Experiencias hechas con EI Aparato de Medir Bases. Ma- 
drid 1859. 
Iſt die Pänge eines Stabes bei 09 Temperatur 7,, fo ergiebt ſich diefelbe 

bei £,0 Temperatur: 

h=h+öth.,=(1 +86), 
und bei 150 Temperatur: 

,=(1+ öt,) Io, 
daher ift aud) das Längenverhältniß eines und deſſelben Stabes bei den Tent- 
peraturen #, und tz: 


ee 1 + öt, 
irn ee) 

woflir, wegen der Kleinheit von Öt, und Öt,, annähernd 
y=[1+9(k — M u 

geſetzt werden kann. 

Dieſe Formel ſetzt uns in den Stand, die Länge eines Stabes von einer 
Temperaturet auf eine andere 2, zu reduciren, oder die Längen Z, und Z, 
eines und defjelben Körpers bei verfchiedenen Temperaturen mit einander zu 
vergleichen. 

Der Mefftab der Spanischen Gradmeſſung befteht aus einem Platinftab 
AA, %ig. 596 (a.f.©.), und einem Meffingftab BB; beide reichlid) 4 Dies 
ter lang, 21 Millimeter breit und 5 Millimeter did. Die mit dem Meffing- 
ftab feft verbundenen Platinanfäge CO, C, greifen zwar in entfprechende Aus- 
ſchnitte des Platinftabes ein, find aber darin noch auf eine Kleine Länge ver» 


= 
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ſchiebbar. Sowohl die Enden des Ießteren als auch die gedachten Anſätze 
find mit Eintheilungen verfehen, auf welchen mitteld Mikrometer die Ab— 
Big. 596. 


S S; 
n 
— — —— | — — — — — — — 


4 Meter. 


ee — 

B 1 
ftände zwifchen den Nulftrihen S, S, des Platinmeßftabes und den Nullſtri— 
den m, m, auf den Anfägen des Meffingftabes abgelefen werden können. 

Ballen die Striche S und m, fowie S, und m, bei einer gewiflen Tempes 
ratur & zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Ränge beider Stäbe SS, 
= mm, — ſein. 

Wird die Temperatur eine andere, ki, fo geht die Länge SS, des Platin- 
fabs AA, in = 1—Ölt — tı) 1, fowie die Länge mm, des 
Meifingftabes BB, in, = 1 — 6, (t — t,) T Über, vorausgefegt, daß 
Ö der Ausdehnungscoefficient des Platins, und d, der des Meſſings iſt. 
Durch Subtraction erhält man num die Verkürzung des Mefjingftabes im 
Bergleich zum Platinftab: 

=h— = (dh —I)le—ıh)l. 

Wenn man die Abftände zwifchen m und S, fowie zwifchen mm, und s, 

beobachtet und deren Summe a beftimmt hat, jo os man nun nad) ber 





Formel den Temperaturunterfchied di — t — berechnen, und es 


— 3 
iſt ſchließlich das Längenmaß SS, des Platinſtabes auf t Grad Wärme rer 
ducirt: 
ö a 
u, = [1 —dlt —t = (1 — —7)% 
1 [ (t ı)] ö, 57 ö l 
fowie die Reduction felbft 





h-i=— a zu fegen. 


6, — 6 
Fir ö = 0,0000090167 und d, — 0,0000189841 hat man daher 
ı — 1! = 0,90463 a. 


8. 357 _ Compensationspendel. Cine vorzüigliche Anwendung diefer Lehren 
gewährt die Konftruction der fogenannten Compenfationspendel (franz. 
pendules compensateurs; engl. compensation pendulums), welche aus 


« . 
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Körpern von verſchiedenen Ausdehnungsverhältniſſen fo zuſammengeſetzt find, 
daß fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur eine andere wird. 
Da die Ehwingungszeit eines Pendels von der Länge beffelben abhängt (I. 
Band I, 8. 323 u, f. w.), fo ift die Ammwendung der Compenfationspendel 
bei Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfachften Pendel diefer Art find 
mit einer aus zwei Metallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder ABA, 
Fig. 597, welche an ihren Enden Heine Kugeln trägt, ausgerliftet. Iſt der 
ausdehnfamere Metallftreifen unten, fo krümmt ſich die Feder nad) oben, 
wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL länger, 
alfo die Entfernung der Pinfe Z, vom Aufhängepunfte größer wird, fo ift es 
Big. 597. 


C Fig. 598. 





möglich), daß dabei der Schwingungspunkt des Pendels (ſ. Bd. I, $. 327) 
unverändert bleibt. Auch bei den Chronometern oder ZTafchenuhren wendet 
man ſolche Compenfationsftreifen an. Da hier die Schwingungszeit von der 
durch eine Spiralfeder CF, Fig. 598, gebildeten und von einem Schwung- 
rade AA umgebenen Unruhe abhängt, fo find die Compenfationeftreifen 
AB, AB auf dem Schwungrad DD befeftigt. 

Am häufigften findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Die 
felben beftchen aus einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verfcjiedenen 
Dietallen, 3. B. von Eifen und Zinf, oder Eifen und Meffing, fo dur) 
Querarme verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durd) die Aus- 
dehnung des anderen aufgehoben wird. 

519.599 (a.f.S.)flelt ein ſolches Roftpendel vor, welches aus flinf Eifenftäben 
AB, AB, EF, EF, KL, und aus vier Mefjingftäben CD, CD, @H, 
GH befteht. Damit das Pendel feinen Zweck erfülle, muß die fih nad) 
unten erftredende Ausdehnung der Eifenftäbe fo groß fein wie die nad) oben 
gehende Ausdehnung der Mefjingftäbe. Setzen wir die Summe der Längen 
der Eijenftäbe: 
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OM+AB+H-EF+KL=|], 
fowie die Summe der Längen der Meffingftäbe: 
CD+GH=1, 
fo haben wir für die ganze Pendellänge: 
LO=h = —1l, 
und ift nun der Ausde;nungscoefficient des Eifens, 
— Ö,, und der des Meffings, — d,, fowie i die Tem— 
peraturveränderung, fo läßt fid) die entſprechende 
Pendellänge: 
I(I t); 
alſo die Längenzunahme deſſelben: 
i— = (dl, — d,1,)t ſetzen. 
Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 


Ö, 1, = d, I, oder * = 3. 

d. i. es muß ſich die Meſſinglänge zur Eiſen— 
länge wie der Ausdehnungscoefficient des 
Eiſens zum Ausdehnungscoefficienten des 
Meſſings verhalten. Iſt die ganze Länge 
i—=1 — 1; gegeben, fo hat man hiernach die 
Eifenlänge: 





=; og! 
und die Mefjinglänge: 
en 1 
1:5 


Anmerfung. Ueber die Gompenfationspendel, nas 
mentlich auch über Graham’s Pendel mit Queckſilber— 
gefäßen, wird gehandelt: in Barlow's Treatise on Manufactures and Ma- 
chinery; ferner in Lamé's Cours de physique u. f. w. 

Beifpiel1. Wie lang muß ein eifernes Muttermaf (franz. talon; 
engl. standard) bei 160 Wärme fein, damit es bei Null Grad genau 5 Fuß 
lang it? Bit bern, el + dl th), hd, — ti = 16 
und d — 0,000011821 zu feßen, weshalb folgt: 

I, = (1 + 0,000011821..16).5 — 5,0009457 uf 
— 5 Fuf 0,136 Linie, 

Beifpiel 2. Wie lang müſſen die Eiſen- und Meffingftäbe eines 40 Zoll 
fangen Roſtpendels fein? Führen wir d, = 0,000011821 und d, = 0,000018676 
ein,-fo erhalten wir für die Gifenftablänge: 

1, — __18676.40 _ _ 747040 
1 7 18676 — 11821 7 6855 





— 109 3oll, 
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und für die Meffingitablänge: 
11521.40 472840 


Hiernach fann man jeden der Feineren Meffingftäbe 331/, Zoll, jeden ber 
folgenden Gifenttäbe 341), Zoll, jeden der längeren Meſſingſtäbe 351/, Zoll, die 
äußeren Gijenftäbe aber 361/, Zoll lang machen, und es bleiben noch 109 — 71 
— 38 Zoll für die mittlere Aufhängeftange u. f. w. übrig. 


Ausdehnungskraft. Mit Hülfe der Elafticitätsmodul F und ber 
Ausdehnungscoefficienten Ö läßt ſich auch die Kraft beftimmen, mit welcher 
fid) Körper in der Hitze ausdehnen und in der Kälte zufammenziehen. Die 
Kraft, welche eine prismatifche Stange von der Länge 2 und dem Quer- 
ſchnitte F um A ausdehnt, ift nad) Band I, 8.204 beſtimmt durch die Formel 


P=# FR. 


Nun ift aber n — Öt zu fegen, daher haben wir dann die Ausdehnungs- 


oder Zufammenziehungstraft 
P=Öt.FE. 

Da die Elaſticitätsmodul der Metalle fehr groß find, fo is man bier, 
nad) durch Erhitzung derfelben fehr große Kräfte hervorbringen, und von 
diefer Eigenfhaft in der Architektur und Technik wichtige Anwendungen 
machen. So hat z. B. Molard durd) eiferne Unfer im Conservatoire des 
arts et mötiers zu Paris zwei ſich neigende und den Einfturz drohende 
Mauern fenfreht aufgerichtet, indem er diefelben vor dem Einziehen der 
Riegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Beim Beſchlagen von hölzer« 
nen Geräthſchaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von 
eifernen Ringen u. |. w., thut die Wärmekraft ihre nüglichen Dienfte, da 
das im erhitten Zuftande aufgelegte Eifen beim Erlalten eine feſte Verbin—⸗ 
dung hervorbringt. 

Die Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird verändert, wenn 
auch noch äußere Kräfte auf denſelben wirlen. Wird z. B. ein prismatiſcher 
Körper, deſſen Querſchnitt Fund Länge 7 iſt, von einer Zugkraft P in der 
Arenrichtung ergriffen, und zugleic) feine Temperatur um t Grad erhöht, fo 
nimmt die Länge dejjelben um 

P pP 
= 14 Öll= (+ 8 1 
zu (f. Band I, $. 204). 

Hft die Verlängerung A befannt, jo beſtimmt ſich hieraus die Zugkraft P 

durch die Formel 


— (7 = de) FE. 
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St dt > n fo fällt natürlich; P negativ aus und es geht P in eine 


Druckkraft über. 

Diefe Formeln fegen voraus, daß der Elaſticitätsmodul Z des Körpers 
durch die Erwärmung nicht verändert wird. Bei großer Temperaturverän— 
derung ift jedoch diefe Annahme nicht zuläffig, dann wird ſowohl der Elafti- 
citätsmodul E, als aud) der Tragmodul 7’ und Feſtigkeitsmodul K ein ans 
derer. Wenn wir daher hier die Tragkraft 


P=FT 
und die Kraft zum Zerreißen 
P, = FK 


jegen, jo haben wir jedenfalls für Z’ und K andere Werthe einzuführen, ala 
die bei einer mittleren Temperatur beftimmten. 
Unter der Borausfegung, daß die Kraft der Wärme genau jo auf den 
Körper wirft, wie eine äußere Zug- oder Drudkraft P, ift 
RE ; 
787 
und daher die Tragkraff: P (7 — tB) F 
zu ſetzen. 
Hiernach wäre nun die Tragkraft und folglich auch die Elaſticität des 
Körpers — Null, bei der Temperatur 
| —— 
—dE 56’ 
welches jedoch durch die Erfahrung nicht beftätigt wird. 3. B. ein ſchmiede⸗ 
eiferner Eifenftab, fiir welden 6 — = — Yıs00 (f. Band I, Tabelle. 212) 
und ö—=0,000011821 (f. Band II, $. 355) ift, würde bei der Temperatur 
t— — — — 
1500.0,000011821 0,01773 
an die Efafticitätsgrenze angelangt fein. 
Ebenfo wenig läßt ſich aud) die Kraft zum Zerreißen 
PL =(K— ÖtE)F fcgen. 
Hiernach wilrde die Cohäfionsfraft des Körpers bei der Teinperatur 


— 56,4 Grad 


K 
i—= IE 
Null ausfallen, 3. B. ein Stab aus Schmiedeeifen, fir welchen 
K 56000 


E ”— 77000000 — 900207 


ift, wilrde bei dev Temperatur 
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BDeifpiel. Mit welcher Kraft zieht fi eine bis auf 809 erhikte Gifen- 
fange von 6 Duadratzoll Duerfchnitt zufammen, wenn fie bis 200% erfaltet ? 
Es iſt: 

J⸗O0O OOOOIISaI, = 80 — 20 =60, F=6, 
und nach Band I, 8. 212: 
E = 27(00000, 
daher die Zufammenziehungsfraft : 
P= dt.FE = 0,00070926 . 162000000 —= 114900 Pfund. 


Ueber die Veränderung der Elafticität und Feftigkeit der Metalle 
bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neueren Zeit mehrfache Ver⸗ 
ſuche angeftellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen von Wertheim 
(. Poggendorff's Annalen der Phyfit, Ergänzungsband II, 1845) geht 
hervor, daß die Elafticitätsmodul der Metalle, mit Ausnahme des Eifeng, 
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 150C. bi8 + 200°. wädlt; 
daß dagegen der Elaſticitätsmodul bei dem Schmiedeeifen und Stahl mit der 
Temperatur von — 15° bis 100° zugleic, wächſt und erft bei höheren Tem- 
peraluren abnimmt, fo daß er bei 200° Heiner als bei 1009 oder 0% Tem⸗ 
peratur ausfällt. Nach den Berfuchen von Baudrimont (f. Annales de 
chimie et de physique. Tom. XXX) verhält es ſich ebenfo mit den Fe— 
ftigfeitsmodul der Metalle und insbefondere des Eiſens. Auch haben die 
Berfuche Wertheim’s gezeigt, daß durd) das Anlaffen die Feftigkeitsmodul 
der Metalle bedeutend vermindert werden, während fid) die Elafticitätsmodul 
nicht fehr veräudern, und daß dagegen die Cohäſion vorher angelafjener Me— 
talle bei der Temperaturerhöhung bi8 200 Grad nicht bedeutend abnimmt. 

Nach Wertheim's Berfuchen find die Elafticitätsnodul (EZ) von einigen 
Metallen nachfolgende. 










Temperatur 


Metalle 
1009 G, 






Schmiederiien » 2 2. - 30’410000 | 32070900 | 25'890000 Pfund 


Sußltahl » 2222... 23'620000 | 27’810000 | 26'220000 „ 
NR RE ER 15380000 | 14370000 | 11’500000 „= 
10440000 | 10646000 9320000 m 


SP 2526000 2384000 
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Verſuche iiber die Veränderung der Feſtigleit des Eifens (Schmicbeeifens) 
und Kupfer find fchon früher in Norbamerifa angeftellt worden. Die Ers 
gebniſſe derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande des vom 
Franklin-Inftitut heramsgegebenen Journales, und find auch zu finden im 
I. Bande von Combes’ Traits de l’exploitation des mines. 


Nach diefen Berfuchen ift, wenn man den Feftigfeitsmodul des Kupfers 
bei 0° zur Einheit annimmt, der Feftigfeitsmodul defielben bei 


— — —— — —— — —— —— 
0° 116%,° | 150 | 100° | 1500 | 2000 er 294° | 451° | 5551,90. 


1,0000 00er 0,9825 |0,9460 |0,9055 Dar 0,7954 /0,7442 0,5056 | 0,3259 















































Es hat alfo das Kupfer bei 2809 von feiner Feftigfeit 1/; und bei 5559 
von derjelben ?/, verloren, 

Ebenſo ift hiernach, wenn man den Feftigfeitsmodul des Schmiedeeiſens 
bei 15 bis 20° — Eins feßt, derfelbe bei den Temperaturen: 


20° | 100% | 200° | 300° | 350° | 390° | oo E 624% | 7149. 




















1,000 [107 1,081 0,411 0,346 





1,040 [0001 oor 10700 [0401 











Es findet alſo auch diefen Verfuchen zufolge, bei dem Schmiedeeifen an- 
fangs bei Erhöhung der Temperatur, eine Zunahme der Feftigkeit Statt. 
Mehreres hierüber in Bourne's Treatise on the Steam Engine, Xıt. 
strenght of boilers. 


8. 360 Flächen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kıyftalle 
und einiger wenigen Körper dehnen ſich alle Körper nad) allen Seiten gleich— 
mäßig aus, fo daß alle ihre Formen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter 
ſich ähnlich find. Nun verhalten fi) aber die Inhalte ähnlicher Figuren 
wie die Quadrate, und die ähnlicher Körper wie die Cuben gleicjliegender 
Seiten; daher iſt es auch möglich, die Inhalte eines und defleiben Körs 
pers bei verſchiedenen Wärmezuftänden mit Hitlfe ihrer Seitenlängen mit 
einander zır vergleichen. Geht bei einer QTemperaturveränderung die Geite 
AB eines polygonalen Bleches ACE, Fig. 600, in A, B, liber, fo wird 
der Yuhalt dejlelben (4 7) mai jo groß als erſt, und ändert ſich die 
Seite AB eines Polyederd A CD, Fig. 601, in A, DB, um, fo ift fein neues 
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A, Bı 3 


Bolumen AIR 


mal das anfängliche. Dies vorausgefegt, Taflen fi 


nun aud) leicht aus den Coefficienten der Längenausdehnung die der Flächen⸗ 
Fig. 600. Fig. 601. 





und Bolumenausdehnung berechnen. Sind I, und , die den Temperaturen 
£, und d, entjprechenden Seitenlängen, fo hat man für die Ylächenräume 
F, und F} das Berhältniß: 

F\ __/U\®?__/1 + dti\? 

(.) u () = Gi + 5) 
fowie fir die Körperräume 9, und Vz: 

Yı _/(U\® _/1 + d4\® 

n7 (1 6 + 5.) 


Wegen der Kleinheit von Öt, und Öt, läßt ſich einfacher fegen: 








FO 1+26 

ein zutr2i)a-2)=14+ 284-4) 
und 

vs ı+36 

er mlitss) a -3)=1438G-W; 
oder: 


BR=[1+2d(% —h)] Fı 


n»=[1+3Öd(b — t)] Pı. 

Man erfieht hieraus, daß der Coefficient 25 der Flächenausdehnung 
zweimal, und der Coefficient 36 der Volumenausdehnung dreimal fo 
groß ift, al8 der Coefficient Ö der Längenausdehnung. 

Die letztere Formel findet vorzüglich noc) ihre Anwendung bei der Bes 
fiimmung der Dichtigkeit eines Körpers, Iſt Yı die Dichtigkeit bei der 
Temperatur 2, , und 9, die bei der Temperatur tz, fo hat man das Gewicht 
des Körperd G — VıYı — VaY, daher: 


ſowie 


EL een +36 (hy -—t)=1— 38 (t, — tı). 
Yı P; 
Weile bach' s Lehrbuch d. Mehanik, II. 52 
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Anmerfung. Wird bas Gufeifen bis zum Glühen (10009 bis 12000) er⸗ 
hist, fo erleidet es eine permanente Ausdehnung, melde bei Wiederholung 
ober langer Dauer des Glühens bedeutend ausfällt. Nah Ermann und Herter 
(ſ. Boggendorff’s Annalen der Phyfif, Band 97) ift die permanente Linien- 
ausdehnung bei grauem Roheifen 0,0081 bis 0,0097, dagegen bei Spiegeleifen 
nur 0,001114. 

Beifpiel. In welchem Berhältniffe verändert fih das Volumen und bie 
Dichtigfeit einer hohlen und maffiven Gifenfugel bei Veränderung ihrer Tempe: 
ratur von 100 bis 709? Für Gußeifen ift 3d = 3. 0,00001109 = U,00003327, 


baher: 
8 dt, — t) = 0,00003327 (70 — 10) = 0,0019962; 


es nimmt alfo das Volumen um 0,2 Procent zu, und die Dichtigfeit eben foviel 
ab; war letztere anfangs 7,1.61,74 — 438 Pfund, fo fällt fie bei diefer Tempes 
raturerhöhung nur 438 (1 — 0,0019964) = 437,13 Pfund aus. 


8. 361 Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarflüffigen Kör— 
per werden in der Regel durch) die Wärme noch ftärfer ausgedehnt, als die 
feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umſchloſſen und diefe durch 
Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werden, fo müffen wir bei den 
Slüffigfeiten die ſcheinbare Ausdehnung von der wahren oder abfoluten 
Ausdehnung durch Wärme unterfcheiden, und es ift jedenfalls bie erftere gleich 
ber Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der Flüffigkeit und der Aus- 
dehnung des Gefäßes. Iſt der Inhalt eines ganz oder bis zu einer Marke 
zu füllenden Gefäßes bei der Temperatur t,, = Vı,, und die Bolumenauss 
dehnung des Gefäßes — d, die der flüffigen Füllung aber S Ö, fd hat 
man fir eine Temperatur &, da8 Volumen des Gefäßes: 

_ fi + ht j 
= (1) 
dagegen da8 Volumen ber at 
1 + dt 
(m + 5) di 
daher die wahre oder abjolute Ausdehnung derfelben: 
nr _fi+ 6% _ Öl — 6) 
P-neh en 
und dagegen die fcheinbare Ausdehnung: 
R — — (—-) (t, — tı) 
Zi ! ara)atgs) 
6-5) —h) 
=ara)ıHtähh) 


Sind die Ausdehnungen Hein, fo kann man annähernd 
v-N=ö6h — 1) 





5 
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und 

v-n=(6 — 6) G —h) Vı 
fegen, alfo die fcheinbare Ausdehnung finden, wenn man bie Differenz 
(6 — 55) der Ausdehnungscoefficienten der Flüffigfeit und des Gefäßes 
als Ausdehnungscoefficient in die Formeln einfegt. Die abfolute Ausdehnung 
des Quedfilbers ift von Dulong und Petit durch Vergleichung der Höhen 
zweier communicivenden uedfilberfäulen von verfchiedenen Temperaturen 
ermittelt worden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen durch 
fogenannte Gewichtsthermometer, wo bie Temperatur nach der durch 
Erwärmung ausgetriebenen Quantität Quedfilber beftimmt wird. Hiernach 
bat man die abfolute Ausdehnung des Duedfilbers 

100 


bei Erwärmung von O0 bis 100°, — 5550” 0,018018, bagegen 
100 
" „ » 100 „ 200%, = 555* 0,018433, und 
100 
» “ „ 200 „ 300% = 5300 — 0,018868. 


Die ſcheinbare Ausdehnung des Queckſilbers aber wurde bei Zunahme der 
Wärme von O bis 100°, — 2 — 0,015432 gefunden, weshalb hier 
nad) die entfprechende Volumenausdehnung der Glasröhre 

— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 
wäre, was mit der Angabe in $. 355 gut übereinftimmt, da fich hiernach 
die Pängenausdehnung des Glaſes — !/;. 0,002586 — 0,000862 bered;- 
net, während dort diejelbe 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens iſt aber 
nad) Regnault und nad) Iſidor Pierre (j. Recherches sur la dilata- 
tion des liquides, Annales de chimie et de physique, Tome XV, 1825) 
die Ausdehnung verfchiedener Gasarten fehr verfchieden. Namentlich findet 
der Letere für Glas 

ö — 0,000019026 bis 0,000026025. 


Mit Hilfedes oben angegebenen Ausdehnungscoefficienten Ö$=0,00018018 
für Quedfilber läßt fi num das fpecififche Gewicht des Quedfilbers 
für jede Temperatur beredjnen, es iſt nämlic) daffelbe: 
_ 13,598 
— 7 + 0,00018018.8 


Mit Hilfe des abfoluten Ausdehnungscoefficienten d — 0,00018018 
des Duedfilbers läßt fic auch ein beobadjteter Barometer - oder Manometer 
ftand h von einer Temperatur £ auf eine andere Temperatur £, reduciren. 
Es ift der reducirte Barometerftand: 


& 


52” 
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RE RL IN. 4 26 * —— 
7 & 1 + öt 1 + 0,00018018t 
_ (230 + 9 
5550 + 1) 
da fi) bei gleichen Drüden die Höhen zweier Flüffigfeitsfänfen umgekehrt 


wie die Dichtigfeiten y und 7, oder fpecififchen Gewichte & und &, dieſer 
Fluſſigkeitsſäulen zu einander verhalten. 





Anmerfung Nah Regnault ift das Volumen des Duedjilbers bei td 
Wärme: 
V —= (1 + 0,000179007 t + 0,0000000252316 1?) . Py, 
wenn 7, baffelbe bei 09% Wärme bezeichnet. 
Beifpiel. Wenn fid die in einer Glasröhre eingefchleffene Duedfilberfäule 
aus ber Temperatur £ in &, umändert, fo geht ihre Höhe A in 
h,=[1+(@ — 24) (lt — )]) Ah 
über, denn das neue Volumen ift 
n,=l1+4t - UV =[11+Fl — Hlarth 
und aud 
= (1 +24) (4 —)ar.h, 
da der Duerfhnitt mr? in Folge der Flächenausdehnung die Größe 
(+23) (, — ar⸗ 
annimmt. Nun iſt aber 
d — 0,00018018 und 2d, = 2.0,0000086133 — 0,0000172266, 
daher folgt: 
h, = [1 + (8 — 24,) (ty, — t)] R= [1 + 0,00016295 (t, — M A. 
Wäre t —= 100, t, = 50° und A = 30 Boll, fo hätte man hiernad: 
h, = (1 + 0,00016295 .40).30 — 30,1955 Zoll. 


$. 362 Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Ylüffigfeiten, zumal 
aber das Waffer, dehnen fid) nicht proportional der Wärmezunahme aus, 
auch find die Ausdehnungen bei den übrigen Flüſſigkeiten größer als beim 
Duedfilber, insbefondere größer als bei den feften Körpern. Folgende Zu— 
fanmenftellung führt die Ausdehnungsverhältniffe der in der Technik am 
häufigften vorfommenden Flüffigkeiten vor Augen. 


Die Ausdehnung ift bei O bis 100° Wärmezunahme: 
für Alkohol von 0,817 fpecif. Gewicht, = '/; = 0,1112, nad Dalton, 
„ Dlivenöl und Leinöl, — 10/195 — 0,80, desgl., 
» Scmefelfäure von 1,85 fpecif. Gewidt, — 10/547 — 0,060, desgl., 
„ Scwefeläther, — — 0,0700, desgl. 
„geſättigte Kochſalzauflöſung, — 0 — 0,050, nach Hallſtröm, 
„Waſſer, = 10 /gooa —= 0,04775, desgl., 
„ Uuedfilber, = !%s55 — 0,018018, nad) Dulong und Betit, 
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Am ungleihförmigften dehnt ſich aber das Waſſer aus, deffen Dicjtigfeit 
fogar von O biß beinahe 4° Wärme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
diefe bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreiht. Man hat auf 
verſchiedene Weifen das Ausdehnungsgefeg des Waſſers zu ermitteln gelucht, 
vorzüglich, hat man dazu große Waflerthermometer angewendet. Auch hat 
man den Verfucjsrefultaten empirische Formeln anzupaffen geſucht, und mit 
Hulfe derfelben die hierzu nöthigen Conftanten beftimmt. Es ift zu erwarten, 
daß ſich von allen diefen Formeln folgende zwei von Hallftröm am mei- 
ften an die Berfuche anfchließen. 

Iſt 9, das Volumen des Waſſers bei 0% und Y das bei t Grad, fo hat 
man für Temperaturen von 0° und 300; 

V=(1—0,000057577 t + 0,0000075601 . tꝰ — 0,00000003509 t) P,, 
und für eine ſolche zwifchen 30% und 100°: 
V=(1-_.0,00000341781-4-0,000006336612--0,000000010408649)V; 
und es ift hiernad) für £ — 3,92% da8 Volumen am Heinften, und zwar 
— 9,9998887. Den Beobadhtungen zufolge, kommt aber das Minimal- 
volumen oder die Marimaldichtigkeit des Waſſers bei 3,90 Wärme vor. Nad) 
den neueften Unterfuhungen von Kopp ift für Temperaturen zwifchen 0° 
und 250C.: 

V=(1— 0,000061045 t + 0,0000077183 1? — 0,00000003734 1°) V,, 
und hiernad) die größte Dichtigfeit des Waſſers bei 4,080 (f. Poggen- 
dorff's Annalen, Bd. LXXXII). 

Gewöhnlich nimmt man an, daß diefer größte Dichtigfeitszuftand des 
Waſſers bei 49 eintrete. Wenn man das Bolumen des Waffers 


bei 4° — 1,00000 fett, jo hat man nad) Despreg: 
»„ 5° = 1,00001, 

„ 6° = 1,00003, bei 40° — 1,00773, 
„ 8° = 1,00012, „ 50° = 1,01205, 
„ 10° — 1,00027, „ 60° — 1,01698, 
„ 12° = 1,00047, „ 70° — 1,02255, 
„ 15° = 1,00087, „ 80° = 1,02885, 
„ 20° = 1,00179, „ 90° = 1,03566, 
„ 25° = 1,00293, „ 100° = 1,04315. 


„ 30° — 1,00433, 


Anmerkung 1. Nach dem neuen franzöfifchen Maß- und Gewichtsſyſteme 
ift das Gewicht eines Gubifcentimeters Wafjer bei 40 Temperatur und 0,76 Meter 
Barometerftand, = I Gramme, und nad) dem alten preufiihen Maß- und Gewichts— 
foiteme ift das Gewicht eines Gubifjußes Wafler bei 150 R. Wärme und 28 varif. 
Zoll Barometerftand, — 66 Pfund. Diefes vorausgefegt, läßt fih das Gewicht 
des lepteren bei 49 E., da 15R.—=%, .15 = 15%, €. ift, = 1,00153 . 66 = 66,101 
Pfund fegen. Nun ift aber ein preußifcher Fuß — 31,38535 Gentimeter, und 
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hiernah ein Cubikfuß — 3091,584 Gubifcentimeter, daher folgt der Werth eines 
alten preußifchen Pfundes: 

30915,84 __ 

= 66,01 — 467,71 Gramme, 


fowie umgefehrt, der eines Grammes, = 1 : 467,71 = 0,0021381 Pfund, aljo 
ein Kilogramm — 2,1381 Pfund, 


Anmerfung 2. Verſuche über die Ausdehnung des Waflers und zum Theil 
auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worden von Munfe, Stampfer, Hall: 
firöm, Despreg, und in der neueften Zeit von Kopp, 3. Pierre, und es il 
hierüber nachzuſehen in Gehler’s phyfifalifhem Wörterbuche, Bd. I und IV, im 
Jahrb. des k. k. polytechn. Inftituts, Bd. XV, ferner in Poggendorff’s An- 
nalen, Bd. I, IX, XXXIV und LXXII, und in den Annales de chimie et de 
physique, T. LXX und XV. 


$. 363 Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer 
Safe durch) die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf die 
Angaben der Duedfilberthermometer viel regelmäßiger, als die der tropfbaren 
Flüffigfeiten. Gay-Luſſac fand diefelbe mit Hitlfe eines durch eine kurze 
uedfilberfäule abgefperrten Luftthermometer8 bei Zunahme der Temperatur 
von O bis 1009, für die atmofphärifche Luft, fowie fir verfchiedene andere 
Safe, = ?/; — 0,375. Rudberg fand aber diefes Ausdehnungsverhält- 
niß Meiner, als er bei feiner Unterfuhung durch Chlorcalcium volllommen 
getrodnete Luft in einer TIhermometerröhre durch Waflerdämpfe bis 100% 
erhitte und die Ausdehnung durd) die bei erfolgter Abkühlung eingedrungene 
Duedfilbermenge maß; es ergab fich-dafjelbe nur 0,365. In der neuejten 
Zeit haben ferner Magnus und Negnault die Ausdehnungscoeificienten 
der Luft u. f. m. durch befondere Methoden mit noch größerer Genauigfeit 
beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungsvers 
hältnig bei völlig trodener atmojphärifcher Luft, — !!/;, — 0,3665. 

Was die übrigen Gafe anlangt, fo geben nur diejenigen, welche ſich durch 
hohen Drud in tropfbare Flüffigkeiten verwandeln laſſen, etwas größere Aus: 
dehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet fid) das ſchwefligſaure Gas durch 
das große Verhältniß 0,390 aus. Auch hat fi) aus den Verſuchen von 
Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhältnig der Luft bei hohem 
Drude etwas größer ift, als bei tiefem und mittlerem; während fid) aus 
den Beobachtungen beim Drude von 109,72 Millimeter das Ausdeh- 
nungsverhältnig 0,365 berechnet, ftellt ſich dafjelbe bei 3655,6 Millimeter, 
0,371 heraus. 

Die Anwendung diefer Berhältniffe auf die Neductionen der Gasmengen 
von einer Temperatur zur anderen u. |. w. ift bereits in Bd, I, 8.392 und 
393, gezeigt worden. 

Durd) Bergleihung der Angaben der Lufte und Quedfilberthermometer 
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unter einander hat fich ergeben, daß beibe einander nicht ganz correfpondiren; 

fo fand z. B. Magnus, da 100°, 200°, 300° nad) dem Ducdjilberther- 

mometer entfpracdjen: 1009, 197,59, 294,50 des Luftthermometers, 
Anmerfung. Die neueren Unterfuchungen über die Ausdehnung der Gafe 


find abgehandelt in Poggendorjf’s Annalen, Bd. L und LII, fowie auch in 
Negnault’s Memoiren x. (S. $. 328). 


Die in $. 392, Bd. I, aus dem Mariotte’f—hen und GaysLuffac’s 
fchen Geſetze entwidelte Formel 
n IF» 
geht, wenn t, — 0 ift, und 9, und p, das Ruftvolumen und die Preffung 
defielben bei Null Grad Wärme bezeichnen, in 


— A) 
FmNT oder 


Vp 
— —1 ot über. 
Vo Po + 
Da o — 0,00366 ift, fo hat man auch 
VaPn 
— = 1,336, 
Vd po 


wenn P, und 9, das Volumen und die Preffung deffelben Luftquantums bei 
t, = 100 Grad Wärme bezeichnen. 

Auch hat man für die Temperatur £ des Luftvolumens 9 von der Pref- 

fung p die Formel 
_V/Pr— Iım _ (2 = 9 — 
— Ö Vo Po RER Vd Po 

Die Temperatur, bei welcher die Preſſung Null (p) ausfällt, oder die Ela- 

fticität der Luft verfchtwindet, ift hiernad) 
t—= — 273 rad. 

Diefe Temperatur giebt den fogenannten abjfoluten Nullpunkt an 
und eine andere von diefem Anfangepunft aus gemeflene Temperatur z heißt 
die abjolute Temperatur (franz. temperature absolue; engl. absolute 
temperature). 

Diefelbe it alfo 

rt —= 273°’ + t, 
fowie die gewöhnliche relative Temperatur 
t= tr — 273°, 
Fr t — 100° hat man 5. B. — 3739, dagegen für 
tr = 250% = — 23". 
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Bei Einführung der abfoluten Temperatur erhält man einfad) 


1 +d0=1 48 (7— 5) = dr, daher 


V» 

Vo 20 
und ebenfo für ein Luftvolumen 9, von der Prefjung p, und abfoluten 
Temperatur 7, 


— Ör, 





— ori; 





Ve Po 
daher nimmt dann obige Hauptformel folgende einfachere Geſtalt an 
— Vp r 


— — —, oder — — —* 
Vir ıı p Vi pı T] 
Die Formel vn — Ör ift für vollkommene Safe, wohin vor Allem 
0 Vo 


das Waflerftoffgas gehört, gültig; für unvollfommene Gafe, 3. B. für 
fohlenfaures Gas, hat man dagegen 


SER, 4: 4 ; 
4 — 2, 4} m. zu ſeben. 


Bezeichnen v, v, u. |. w. die Bolumina einer Gasmenge vom Gerichte 

— Eins, fo hat man in — — en — a 
1 

und ed ift op = Rr, oder wenn nod) 7, * u. er w. Y% die Gewichte der 

Raumeinheit Gas bezeichnen, und hiernach »y — vı Yı — 1 gelegt wird, 


eine conftante Größe R, 


ve Yıı Yo 
Sind R und R, die Conftanten für zwei verfchiedene Gafe, fo hat man 


R 
er 7% ale frr—=r dp =p,, 

2 — = — . wenn E das ſpecifiſche Gewicht der zweiten Gasart in 
1 


Hinſicht auf die erſtere bezeichnet. 


Für atmofphärifche Luft hat man bei — 0 Grad Wärme und 0,76 
Meter Barometerftand den Drud pr. Quadratmeter p— 10334 Kilogramm 
und das Gewicht eines Cubikmeters 


y = 1,29318 Kilogramm, folglich läßt ſich hier fegen: 


Fir Sauerftoffgas ift: 


$. 365.] Bon den Eigenfchaften der Wärme. 825 
1,42980 
— 7,29318 
ferner für Stidftoffgas 
& = 0,97137, daher R, = 30,134, 
und für Waflerftoffgas 
& — 0,06926, folglich R, = 4223,61. 


— 1,10563, daher R, = = — 26,475, 


Strahlende Wärme, Die Wärme eines Körpers theilt ſich anderen 
Körpern entweder duch Ausftrahlung (franz. und engl. radiation) oder 
durch Berührung (franz. und engl. contact) mit, und man nennt die auf 
die erfte Art mitgetheilte Wärme die ſtrahlende Wärme (franz. chaleur 
rayonnante; engl. rediating heat). Der weſentliche Uuterfchieb zwifchen 
beiden Arten ber Wärmeausbreitung befteht aber darin, daß bie ſtrah— 
lende Wärme durch den leeren Raum, durch Luft, Waſſer und andere Körs 
per hindurch und in einen dritten Körper übergeht, ohne eine Spur in jenen 
zurlickzulaſſen, während bei der Mittheilung durch Berührung erft der Zwi⸗ 
fchenkörper erwärmt und von diefem die Wärme auf einen dritten Körper 
übergetragen wird. 

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie die 
Ausftrahlung des Lichtes. Namentlich pflanzt fi) die Wärme, wie das 
Licht, in geraden Linien, welche man Wärmeftrahlen (franz. rayons de 
chaleur; engl. rays of heat) nennt, fort. Auch ſteht die ftrahlende 
Wärme im umgelehrten Berhältniffe des Duadrates der Ent» 
fernung, bergeftalt, daß von einer und derfelben Wärmequelle der doppelte, 
dreifach entfernte Körper u. f. w. nur ein Viertel, ein Neuntel der Wärme 
u. f. w. erhält, als der Körper in der .einfahen Entfernung. Ferner 
wächft auch die Intenfität der ftrahlenden Wärme wie der Sinus des 
Winkels, welden der Wärmeftrahl mit der Wärme ausftrahlenden Fläche 
einschließt. 

Der Körper A, Fig. 602, wird z. B. durd) den Wärme ausftrahlenden 
Dfen DEF viermal fo ftarf erwärmt, als der Körper B, welcher nod) ein» 


Fig. 602. Fig. 603. 
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mal fo weit entfernt ift vom Dfen als diefer, und der Körper B nimmt 
wieder noch einmal fo viel ftrahlende Wärme auf, als der in gleicher Ent» 
fernung befindliche Körper C, weil die mittlere Richtung der zu C gelangen- 
den Wärmeftrahlen mit der ftrahlenden Fläche DE einen Winkel COE 
von 30° einfchliegt, deilen Sinus — !/z ift. 

Ebenjo werden die Würmeftrahlen genau nad) demfelben Geſetze reflectirt 
wie die Pichtftrahlen; es ift auch hier der Reflexionswinkel dem Ein» 
fallswinfel gleih. Die auf einen Kugelſpiegel AMB, Fig. 603 (a.v. ©.), 
fallenden Wärmeftrahlen KP, KQu.f.w. werden deshalb von demfelben in 
folden Richtungen PL, QL u. f. w. zurüdgeworfen, daß der Reflerions 
winfel CPL gleidy dem Einfalswintel CPK, ebenfo der Reflerionswinfel 
CQL gleich dem Einfalldwinfel CQK u. ſ. w. ift, und es concentriren 
fi) deshalb auch fänmtliche der Mitte M des Spiegeld nahe einfallenden 
Wärmeftrahlen beinahe in demfelben Punkte L. 

Endlich finden auch in Anſehung der Brechung oder Ablenkung bei 
den Wärmeftrahlen, wenn biefelben aus einem Körper in einen anderen 
übergehen, nahe diefelben Verhältniſſe ftatt, wie bei den Lichtftrahlen. 


$. 366 Das Vermögen ber Körper, die Wärme auszuftrahlen, hängt von 
der Temperatur des Körpers und von der Größe und Beichaffenheit feiner 
Oberflähe ab. Im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen ſehr dichter Kör- 
per weniger Wärme aus, als die Oberflächen weniger dichter Körper, vors 
züglic) Haben aber rauhe Oberflähen ein größeres Ausftrahlungsvermögen, 
als glatt polirte Oberfläghen. Nach den Verſuchen von Melloni ift, wenn 
man das Wärmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienruß überzoge- 
nen Fläche durch 100 ausdrücdt, das einer Bleiweißoberfläche ebenfalls 100, 
das einer mit ſchwarzer Tufche Üüberftrichenen Oberfläche aber — 85, das 
einer Gummiladoberflähe — 72, und das einer Metallfläche gar nur 12; 
übrigens hängt aber auch dieſes Vermögen noch etwas von der Dide der 
Schicht ab, weldje die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Vermögen 
der Körper, ftrahlende Wärme in fich aufzunehmen, ift bei verſchiedenen Körs 
pern verſchieden und verhält fi) genau fo wie das Ausftrahlungsvermögen; 
geſchwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch die Wärme leichter im fid) 
auf, als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. 

Das Vermögen der Körper, die Wärmeftrahlen zurüdzuwerfen, oder das 
fogenannte Reflerionsvermögen, ift das Complement des Ausſtrahlungs⸗— 
oder Abjorptionsvermögens; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in fid) auf 
nimmt, defto weniger wird er natürlich zurücdwerfen; aus diefem Grunde 
werfen die mit Ruß überzogenen Flächen faft gar feine Wärme zurüd; 
während polirte Metallflächen die meifte Wärme reflectiren. Uebrigens werden 
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nicht alle Wärmeftrahlen regelmäßig nad) dem oben angeführten Geſetze, 
fondern e8 wird auch ein Theil unregelmäßig nad; allen Seiten hin zurüd» 
geworfen, oder, wie man fagt, e8 findet in der Nähe der Oberfläche der mei» 
ften Körper auch eine Diffufion der Wärmeftrahlen Statt. Set man, 
nad) Feslie, das Neflerionsvermögen des polirten Meſſings — 100, fo ift 
dafielbe für Eilber — 90, fir Stahl — 70, für Glas — 10, für eine 
mit Ruß Überzogene Fläche aber — 0. 

Sehr verschieden ift endlich noch das Dimiffions- oder Durchſtrah— 
fungsvermögen verfchiedener Körper. Mand)e Körper halten die Wärme— 
ftrahlen auf und lafjen gar feine durch, andere hingegen laflen die Wärmes 
ftrahlen durch wie die durcchfichtigen Körper die Lichtſtrahlen; jene nennt 
man athermane, diefe diathermane Körper. Die Luft ift ein diather- 
maner Körper, nächftdem ift das Steinfalz ein fehr diatherımaner Körper; 
übrigens find nicht nur die durchfichtigen, fondern auch manche undurchſich— 
tige Körper, wie 3. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w., diatherman. 
Auch hängt die Stärke der Durdjftrahlung nod) von der Art der Wärme: 
quelle ab, und es fcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme hiervon zu mas 
hen. Endlich laſſen natürlich dünnere Mittel (Platten) mehr Wärmeftrahs 
len durch, als dicke, welche um jo mehr Wärme verfchluden, je dider fie find. 

Anmerfung. Um fih genauer über die letzteren Wärmeverhältniffe, na— 
mentlich aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrichten, muß man in 
den Werfen über Phyſik, z. B. in den Lehrbühern von Müller, Mouffon, 
MWüllner u. f. w., nadlefen. ©. auch „die Wärmemepfunft“ von E. Schinz. 
Ueber die neueren Forfhungen von Provojtaye und Defains wird in den 
Annal. de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehanbelt, 


Wärmeleitung. Die Ausbreitung der Wärme in einem und demfelben 
Körper, fowie die Mittheilung der Wärme dur) Berührung, bezeichnet man 
mit dem Namen der Wärmeleitung (franz. conductibilitö de la cha- 
leur; engl. conduction of the head). Die Leichtigkeit oder Schnelligkeit 
biefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verjchiedenen Körpern fehr vers 
ſchieden; mande Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen 
(franz. pouvoir conducteur; engl. conducting power) und andere ein 
kleines; im jenen verbreitet fid) die Wärme fehr ſchnell, in diefen aber fehr 
langjam; man nennt daher aud) jene gute Wärmeleiter (franz. bons con- 
ducteurs de la chaleur; engl. good conductors of the heat), dieje aber 
ſchlechte Wärmeleiter (franz. mauvais conducteurs de la chaleur; engl. 
worse conductors of the heat). Gute Wärmeleiter find die Metalle, jedoch) 
manche mehr, manche weniger; fchlechte Wärmeleiter Hingegen find das Holz, 
Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Ajche u. ſ. w., überhaupt 
aber die loderen Körper. Durch Zertheilung, PBulverifiven u. |. w. werden 
gute Wärmeleiter in ſchlechte, und legtere in noch ſchlechtere umgeändert. 


828 Zweiter Abfchnitt. Erſtes Eapitel. [s. 368. 


Nach Despreg’8 Beobachtungen an Stäben, welche an einem Ende er 
bist wurden, ift, wenn die durch die Differenz der Temperaturen an den 
beiden Enden der Stäbe gemeſſene Leitungsfähigkeit des Goldes — 1000 
angenommen wird, die von Platin = 981, von Silber — 973, von 
Kupfer — 898, von Eifen = 374, von Zint — 363, von Zinn — 303 
und von Blei — 180. Die Leitungsfähigfeit von Marmor fest man ge- 
wöhnlich — 23 und die von gebrannten Steinen gar nur 12, wiewohl mit 
weniger Sicherheit. 

Hiervon weichen die von Wiedemann und Franz gefundenen Refultate 
bedeutend ab (f. Poggendorff's Annalen der Phyfit, Bd. 89). 


Iſt hiernad) die Leitungsfähigfeit des Silbers — 100, fo hat man 


fur Kupfer... ... 73,6 J.. er 8,5 

| 53,2 un... 8,4 
TE: u a ee ne 14,5 „ Metall von Rofe . . 2,8 
ar EN: 50 11,9 »„ Wismut . .» 0... 1,8 
Pi - er 11,6 


Die Flüffigfeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber bie 
Wärme fchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäßige 
Ausdehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile 
der Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um fid) von dem fchlechten 
MWärmeleitungsvermögen der Flüffigkeiten zu überzeugen, entzlindet man eine 
auf die Flüffigfeit gegoffene dünne Schicht Schwefeläther und beobachtet den 
Stand eines wenig unter diefer Schicht in die Flüffigkeit eingehaltenen Ther⸗ 
mometerd. Nach Despreg, der eine Waſſerſäule durch wiederholtes Zur 
treten von heißem Waſſer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, ift das Leitungs» 
vermögen des Waſſers nur 9 bis 10. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls fchlechte Wärmeleiter, 
doch läßt ſich das Peitungsvermögen derjelben durch Thermometer wegen 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größeren Wärmeftrahlung nicht mit 
Sicherheit beobachten. Das ſchlechte Wärmeleitungsvermögen derfelben macht 
fich aber dadurch bemerkbar, daß Körper, welche von allen Seiten mit Luft 
ſchichten umgeben find, jehr langjam erwärmt oder erfältet werden. 


8. 368 Abkühlungsvermögen. Sehr verſchieden ift endlich, die Geſchwindig— 
feit, mit weldjer heiße Körper ihre Wärme abfegen oder abkühlen. Iſt 
ein heißer Körper von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abküh— 
lung (franz. refroidissement; engl. cooling) deſſelben vorzüglid nur durd) 
das Peitungsvermögen des Iegteren, ift aber die Umgebung des heißen Kör— 
pers eine tropfbare Flüffigfeit, fo erfolgt das Abkühlen theils durch Wärme: 
leitung, theils und vorzüglich, durd die innere Bewegung der Flüfjigfeit; ift 
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ferner der heiße Körper von einer elaftifchen Ylüfjigfeit umgeben, fo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noc) von der Wärmeftrahlung ab, und befindet 
er ſich endlich im luftleeren Raume, fo ift e8 nur die Ausstrahlung, welche 
demfelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt ſich behaupten, daß 
die Abkühlung von der QTemperaturdifferenz und von der Urt und 
Größe der Oberfläche des mwärmegebenden Körpers abhängt; es läßt ſich an- 
nchmen, daß der Wärmeverluſt der Oberfläche und, bei mäßigem Qempera- 
turüberfchuffe, auch diefem proportional fei. Durd) die fpäteren Unterfuchuns 
gen von Dulong und Petit ift jedoch gezeigt worden, daß das erſtere, zu« 
erft von Newton aufgeftellte Gefeg allgemein und zumal bei größeren Tem 
peraturdifferenzen, nicht gültig ift. Die Gefege der Abkühlung find fehr 
verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße Körper im Luft 
leeren und Iufterfüllten Raume zu ermitteln gefucht, indem fie vorher erhigte 
große Ducdjilberthermometer in einen Kupferballon einhingen, der von außen 
mit Wafler von einer beftimmten Temperatur umgeben war, und nun das 
Sinken dieſer Thermometer beobachteten. Folgende Tabelle enthält die 
Hauptergebniffe diefer Beobachtungen. 
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260° | 24,420 10,96 2,86% | 32,02% | 23,920 


240 | 21,12 9,82 2411 | 27,48 | 20,07 
220 | 17,92 8,59 198 | 23,10 | 16,49 
200 | 15,30 7,57 1,65 | 19,66 | 13,74 
180 | 13,04 6,57 1,38 | 16,28 | 11,0 
160 | 10,70 5,59 1,09 | 13,57 9,07 
140 8,75 4,61 0,88 | 11,06 7,33 
120 6,82 3,80 0,69 8,85 5,74 
100 5,56 3,06 0,53 6, 4,41 
80 4,15 2,32 0,39 6,17 3,24 
60 2,86 1,60 0,27 3,67 2,24 
40 1,74 0,96 0,17 2,20 1,41 
20 0,77 0,42 0,08 1,00 0,66 


10 0,37 0,19 0,04 0,18 0,33 
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Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in TIhermometergraden aus- 
gedrüdten Abfühlungen pr. Minute angiebt, daß die Beobachtungen dem 
oben ausgefprochenen Gefege von Newton nicht entjprechen, denn die zweite 
Columne der Tabelle giebt uns für die Differenzen: 

40°, 80°, 120°, 160%, 200°, 240° 
zwifchen der Temperatur des der Abkühlung ausgefegten Thermometers, und 
der der äußeren Waflerhülle, die Abkühlung pr. Minute: 
1,74°, 4,15°, 6,82°, 10,70°, 15,30°, 21,129, 
müßte aber nad) Newton geben: 
1,74%, 2.1,74° — 3,48, 3.1,74° — 5,22°, 4. 1,74° — 6,96°, 
5.1,740 — 8,70, 6.1,749 = 10,440, 

Nur bei Heinen Temperaturüberſchüſſen von höchſtens 409 läßt jih am 
nähernd fegen, daß die Abkühlungsgefchwindigkeit dem Temperaturüberſchuſſe 
proportional fei. 

Die Bergleihung der Zahlenwerthe in den verjchiedenen Berticalcolumnen 
unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer glänzenden Metall» 
fläche die Abkühlung durch Strahlung Mein ift gegen die Abkühlung durch 
Berührung, daß dagegen bei der mit Ruß überzogenen Fläche die Abkühlung 
durch Strahlung den größten Theil von der ganzen Abkühlung ausmadıt. 
Die in der vierten Columme der Tabelle aufgeführten Werthe der Abkühs 
lung durch Berührung find durd) Subtraction der in der zweiten und dritten 
Columme, entweder bei lufterfülltem oder bei Iuftleerem Ballon beobachteten 
Werthe gefunden worden, und gelten natürlic, für alle Arten von Ober» 
flächen. Uebrigens hängt natitrlid die Abkühlungsgefhwindigfeit noch von 
der Größe der Oberfläche des ber Abkluhlung ausgejegten Körpers ab. Die 
Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Ausfluffe des Waſſers aus 
einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drudhöhe ift, ift dort die Tem— 
peraturdifferenz, und die Stelle der Ausflugöffnung vertritt dort die Abküh— 
lungsflähe. Sowie man Ausflug unter conftantem und Ausflug unter ab 
nehmendem Drude unterfcheidet, ebenfo hat man Abkühlung bei conftanter 
und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterfcheiden. Sowie beim 
Leeren eines prismatifcen Ausflußgefäßes die Ausflußzeit dem Volumen 
direct und der Ausmündung umgelehrt proportional wächſt, ebenfo verhält 
fid) die Abkühlungszeit direct wie die ſich abfühlende Maffe und umgekehrt 
wie ihre Oberfläche. Hiermit fimmen aud) die Beobadhtungen von Dus 
long und Petit überein, weldyen zufolge die Abkühlungszeiten den Durdjs 
mefjern der Thermometerfugeln proportional find. 

Nach den Unterfuhungen von Dulong und Petit ift die Geſchwindigkeit 
der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im Iuftleeren Raume, d. i. der 
Märmeverluft während einer Zeiteinheit, beftimmbar durch die Formel 
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= ua" (a’ —]), 
in welcher u, und a conftante Erfahrungszabfen, £, die Temperatur der Ums 
gebung und t den Temperaturüiberf[huß ausdrüden. Die Conftante a hängt 
nur von der Eintheilung ded Thermometers ab; fie ift fir die Centefimals, 
eintheilung — 1,0077, und fitr die Reaumur’fche Eintheilung (1,0077) 
— 10096, u, aber hängt von dem Ausftrahlungsvermögen und von ber 
Größe der Abkühlungsflähe ab. Das von ua” .a' — ua“ +‘ abzu- 
ziehende Glied ua“ mißt die ritdjtrahlende Wärme, herrührend von der 
Oberfläche des allerdings gefhwärzten Kupferballons, und würde natürlich 
ganz wegfallen, wenn die Abkühlung in einem unbegrenzten Raume ftatt- 
fände. Fuür die der Berührung mit Luft entfprechende Abkühlungsgefhwin« 
digkeit ift Hingegen 

u — np‘ gs — — 


zu ſetzen, und es bezeichnet in u, = np’, n eine von der Größe der Ab⸗ 
fühlungsflähe und von der Natur des Abkühlungsmittels, c eine nur von 
letsterem abhängige Conftante, p aber die Elafticität dieſes Mittels und t, wie 
vorher, den Temperaturüberſchuß. Hiernach ift alfo für die vollftändige Ab» 
fühlungsgefchwindigfeit zu fegen: 


Html) + mi. 


Die Potenzen a'— (1,0077)' und 2” faffen ſich für die gewöhnlichen 
Fälle mittel8 der folgenden Tabelle beftimmen. 


Temperatur Potenz Temperatur Potenz 
t Grad 1,00778° t&rad {0,233 
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Für die Wärmeftrahlung hat der auf die. Fläche von 1 Duabdratmeter 
und auf den Zeitraum einer Stunde bezogene Coefficient gu, folgende Werthe: 


Polirtes Sir . . .. » 16 | Berroftetes Eiſenblech . . . 419 
Silberpapir . » 0. 52 | Neues Gußeifen . . . . . 395 
Polirtes Meffing . . .» - - 32 | Berroftetes Gußeifen. . . . 419 
Goldpapier » 2 2 2... IB TE er 373 
Nothes Kupfer... .. .» 20 | Kohlenftaub. . . .» . . . 427 
1,1 a ROSEN EN 50 | Babe. 2.2 2.2 0% 470 
a ae SEI ROR: ee ie 500 
Bolirtes Eifenbled -. - » » 56 | Baufteine . 2 2 2. 449 
Berbleites Eifenbleh . - - »- 81 | DU ..: 2.2 2000. 449 
Shwazdleh - -».»... 865 | Baflr. - . 0. 00. 662 


Der Coefficient u, fir die Leitung der Wärme durch die Luft ift von 
dev Form und von den Dimenfionen der Körper abhängig. Ylir einen 
Tiegenden Eylinder vom Halbmeſſer r Meter ift 3. B. 


1 
Ks = 1186 + I. 


Anmerfung. Um fi vollftändiger über diefen Gegenftand zu unterrichten, 
fann man nadjlefen: von Dulong und Petit: Recherches sur la mesure de 
temp£ratures etc. im Journal de l’&cole polytechnique, J. XI.; ferner von 
Peclet: Trait6 de la chaleur; fowie aud Gehler's phyſikaliſches Wörterbuch, 
Br. X x. 


8. 369 Zum praftifchen Gebrauche bequemere Näherungsformeln fltr die Ablüh— 
lungsgefhtwindigfeit giebt Pöclet im zweiten Bande feines eben citirten 
Werkes. Er fegt die Abkühlungsgeſchwindigkeit 

v—=At(l + et), 
und nimmt bei Temperaturen von 10° bi8 260°, für die Glasfläche: 


«@ — 0,0065, 
für die Silberfläche: 
«@ — 0,0051, 
und fir die Rußfläche: 
& — 0,0066, 
bei Temperaturen von O bis 209% aber im erften Falle: 
& — 0,0039, 
im zweiten: — 0,011, 
und im dritten: — 0,0043 an. 


Was ferner den Coefficienten A anlangt, fo bezieht er denfelben gleich auf 
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, den Wärmeverluft pr. Stunde und pr. Quadratmeter, und feßt denfelben 
für Waſſer, umfchloffen 
von einer polirten Metallfläche: A= 4,38, 
» » Glas» oder Firnißwand: A= 6,40, 
» Bed)» oder Gußeifenwand: A — 7,70, 
» nn mit Ruß Überzogenen Wand: A — 8,48. 


Gewöhnlich nimmt man fir Wände von Kalfs oder Ziegelftein A.— 9, 
fowie für eine Holgwand, A — 8 an. 

Peclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmem Waſſer angefüll- 
te8 Gefäß in einem gewifien Abftande von der Gefäßwand mit einem Mantel 
umgeben und der Zwifchenraum mit abgefperrter Luft ausgefüllt fi. Sind 
dann Fund Fi} die Oberflächeninhalte des Gefäßes und der Hille, fowie & 
und i, die Temperaturüberſchüſſe in Hinficht auf die äußere Luft, fo können 
wir jeßen: 

Ft —t) 1 — Fiti ¶ + et), 


oder annähernd Fit — it) = Rt. 
Hiernad) ift 
PERL. 1 U 
1 F + F’ 
es folgt daher die Gefchwindigkeit der Abkühlung für 1 Quadratmeter: 


v — 4 (1 = Alt 4 et , 
und die Abkühlung der Fläche F,, fowie des ganzen Gefäßes 
FF, «Ft 
dr Eu are) 

Ohne den Mantel wäre die Abkühlung des Gefäßes: 
Be F, ein echter Bruch ift. 

Wäre der Zwifchenraum zwifchen dem Keffel und dem Mantel Fein, oder 
wäre derfelbe Iuftleer, fo würde die Wärme nur durch Ausftrahlung von 
dem Keſſel auf den Mantel übertragen werden, und man hätte dann für 
diefe Abkühlung einen anderen Coefficienten als für die Abfühlung an der 
Mantelfläd)e F, einzuführen. Bezeichnen wir jenen mit A und dieſen mit 
A,, jo erhalten wir: 





FAt (1 + «t), und zwar größer, weil 





AFt—t)=ARftıı, 
daher: 
AF 
— AF-+ AR ” 
und ſonach die Abfühlungsgefhwindigkeit für 1 Quadratmeter: 
MWeisbadh's Lehrbuch d. Mehanil, IL 53 
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= _ AA, Ft AF 
"EAN TITLE (1 TeIFLAR ) 
und für die ganze Fläche F: | 


AA,FF, ( AF 
F'  —— — —— — — — e 
= AF-+ARF, — gran‘) 


Deifpiel. Gin fehmiedeeiferner Keſſel enthält Wafler von 1000 Wärme, 
und ift an feiner Oberfläche von 15 Quadratmeter Inhalt von aufen mit Luft 
von 200 Wärme umgeben; welde Abfühlung erleidet das Wafler? Es ift hier 

« = 0,0066, A = 7,70 und t = 100° — 20° — 80°, 
daher die Abfühlungsgefhtwinbigfeit : 
v=4At(l-+ at) = 77.80 (1 + 0,0066.80) = 616.1,5%8 — 91V, 
und folglich bie Abfühlung für die ganze Oberfläche von 15 Duadratmetern Inhalt: 
Fv = 15.941 —= 141180; 

db. h. dem Kefiel werben ftündlich 141150 Wärme dur Abkühlung entzogen, und 
müſſen durh Erwärmung von einer anderen Seite her wieder erfeßt werben, 
wenn die Temperatur von 1000 unverändert bleiben foll. Wäre ver Kefiel mit 
einem Mantel von 25 Duadratmeter Inhalt umgeben, welcher eine gewifle Luftmafle 
dazwifchen abfchließt, fo hätte man diefen Wärmeverluft nur 


art 2 * 15.80 
Fo=prhilit ger) = 2-2 616 (1 + 0,0066- I 
— 5775..1,198 — 69180. 


Märe endlih der Zwifchenraum zwifchen Keffel und Mantel luftleer, Fönnte 
alfo die Wärme deſſelben nur durch Ausftrahlung fortgehen, fo würde 
A= 02.4, = 02.77 = 1,4, 


und daher 
1,54.7,7.15.25.80 1,54.15.80 
29 = TIL WEMS (1 + 0,0066 - 754.16 F 77.2 
355740 Be 
= Ging 1,0663 = 1748 
fein. 


Es fände alfo in diefem Kalle ungefähr nur ſo viel Wärmeverluft flatt, 
als beim uneingehüllten Keflel. 


$. 370 Poͤclet giebt auch nod) eine Formel und die nöthigen Conftanten für die 
Beftimmung der Abkühlung durch Schlechte Wärmeleiter. Bezeichnet 
man durch C die Wärmemenge, welche ftündlich durch einen plattenförmigen 
Körper von 1 Quadratmeter Seitenfläche und 1 Meter Dide geht, wenn 
die Temperaturdifferenz auf beiden Oberflächen 19 beträgt, und ift v die Wärme, 
welche ftündlich durch eine Platte von der Dide e geht, deren Seitenflächen 
den Inhalt F' und die — t und ti haben, jo läßt ſich ſetzen: 


v — 7) FC, 


und ift dabei anzunehmen: 
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für Supfr. ... » C= 64,00 | für Tannenholz parallel 
> 0 „= 29,00 zu den Faſern C= 0,17 
RE. BREI „=2800 | „ » normal. .„—0,09 
„ Blei 00. „14,00 | „ Eichenholg, deögl.. . „— 0,25 
ee PL IE ©, 0 MR. SE =—Dl4 
op Marmor... *— 3,13 | „ Kautſchuk. ..,0,17 
„ Kalkftein (gemeiner) „= 182 | „ geftoßene Ziegel . - „—0,15 
„ Öl ..... „= 082 | „ Holalhe. ... . „0,08 
» Gebrannte Erde . „— 0,60 | „ Leinenzug . .» . .„—0,05 
» Sp . 2... 0.9. 048 | „ Baummollenzeug . . „— 0,04 
r » Papier, graues unges 
limtd . . 2... „=003 


Wenn eine Platte von der Fläche F auf der einen Seite mit einem Kör- 
per von der Teniperatur #, und auf der anderen mit einem anderen Körper 
von der Temperatur £, in Berührung ift, und hierbei die Temperatur der» 
felben längs ihrer Dide e allmälig aus z in z, übergeht, fo lann man den 


hierbei ſtattfindenden Wärmeverluſt 
=FAl—)= 
alfo auch 








At—ı)= 
Eliminirt man 
Ae 
=: Ti). 


fegt folglich 


At-)=A(-h-G-9), 


fo folgt die Temperatur der Platte an der einen Seite 








A: AH ame 
Se 9 che: 
A+A + 7 


C 
AAt + (At + At) = 


I 


AAı + (A+ 4) 


fowie die Temperatur berfelben an der anderen: 
53’ 


= A, (tı — 1) ſetzen. 


(c — tı), 


$. 371 
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C 
Adıtı + (At+ Aıtı) e 
DD —ñ es ⸗. 


C 
AA, + (A + Aı) z 
und das durchgegangene Wärmequantum 


C 
F6 FAA, 70 — i) 5 
= ee zT rar 
AA +(A+A) 


wenn man 


Aare le —* 
— 
durch A, bezeichnet. 


Sind die Conftanten A und A, des Ein» und Austritts einander gleich, 
fo hat man einfacher 
— 
20" 
RT 


A — 


und ift außerdem auch die Plattendide e Hein, fo fällt A, — = und daher 


Q=! FA(t — t,) aus. 
Wäre r — t, d. i. die Temperatur der Platte auf der einen Seite gleich 

der des mit derfelben in Berührung fommenden Körpers, z. B. Waffers, fo 

hätte man A — @, daher 

Ce 440 


= ET Here" 
4 
FAOGOG - ) 
er Ae40 


Beifpiel. Wenn der im Beiſpiele des vorigen Paragraphen behandelte 
mit 1000 warmem Wafler angefüllte Keffel mit einer Ziegelmauer von Y, Meter 
Dide umgeben wird, fo ift feine Abfühlung ſtündlich: 


Schmelzen. Die Ausdehnung, welche Körper durd) die Wärme erlci- 
den, hat eine gewilje Grenze, denn bei einem gewillen Grabe der letzteren 
ändern die erfteren ihren Aggregatzuftand, fefte Körper gehen in einen 
tropfbarflüffigen Zuftand über, und tropfbare Flüffigfeiten neh— 
men die Gasform an. So geht durd Aufnahme von Wärme, Eis in 
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Wafler, und diefes bei höherer Temperatur (100°) in Dampf über. Der 
Uebergang eines Körpers aus feiner feften Form in eine tropfbarflüffige 
heißt Schmelzung (franz. fusion; engl. fusion, melting), und der Ueber- 
gang aus dem erfteren oder letzteren Zuftande in dem luftförmigen heißt 
Verdampfung, Berdunftung (franz. vaporation; engl. evaporation). 
Die Temperatur, bei welcher ein fefter Körper ſchmilzt oder flüfjig wird, 
heißt fein Schmelzpunkt (franz. point de fusion; engl. melting point). 
Die Berdampfung oder VBerdunftung hat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
ift jedod) bei niedrigen Temperaturen ſehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
and) feinen Berdampfungspunft. Umgekehrt lafjen ſich auch durch Entzie— 
hung von Wärme luftförmige Körper, zumal, wenn man ſie zugleich einem 
Drucke ausſetzt, in waſſerförmige, und letztere in feſte Körper verwandeln. 


Im Folgenden ſind die Schmelzpunkte (oder Gefrierpunkte) der 
vorzliglichſten Körper angegeben. 


PBlatin..... bei + 2500°€, Blei...... bei + 3300C. 
Schmiedeeiſen „ + 1500 bi8 1600°E. Wismuth... „ + 260 
Stahl ..... „+ 1300 „ 1400 Zinn 22.22. m + 230 
Gußeiſen ... „ + 1050 „ 1200 Schwefel... „ + 109 
Sob...... „+ 1100 „ 1200 Gelbes Wade „ + 61 
Kupfer .... „ + 1100 „ 1200 Phosphor... „ + 43 
Eilber..... „ + 1000 Seife... .. „+ 33 
Bronze .... m + 900 En + 0 
Antimon.... „ + 500 Terpentinöl.. „ — 10 
2 1 Pe „+ 400 Quedfilber.. „ — 39 


Anmerfung 1. Beim Glühen des Gifens ergeben fih, nah Pouillet, 
folgende Temperaturen: 
Anfangendes Nothglühen » » » e. 0... 52506, 


Dunfles Rothglüben . » 2 700 
Anfangendes Kirſchrothglühen . »... -» 800 
Kirſchrothglühen .... 900 
Helles Kirſchrethglühen » «2... 0. 1000 
Dunfles Drangeglüben . «2.0... 1100 
Helles Orangeglühen . ».. + » e. . . 1200 
Beißgläben. - - - 20 e0een. 0. 1300 
helles Weißglühen. 0. 1400 
Blendendes Weißglüben - » 0... 1500 


Anmerkung 2. Durch Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von 
Metallen fann man fih eine Stufenleiter der Schmelgbarfeit verfertigen und 
diefe zu pyrometriſchen Unterfuhungen gebrauchen. Niedrige Temperaturen 
laſſen ſich durch die Schmelzpunfte der Gompofitionen von Blei, Zinn und Wis: 
muth beftimmen, zur Ausmittelung hoher Temperaturen bedient man ſich aber, 
nach Prinſep, Sauffure und Plattner, der Legirungen von Platin und 
Gold. 
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Die Legirung von 1Th. Blei, 1Th. Zinnu. 4 TH. Wismuth ſchmilzt bei 949 
Nofe’sMetalloder „ Bi 6 8 00 
ebenſo auch 

ferner 


„100 

„1189 

„141,2 

„241 

„ 167,7 

„167,7 
” ” " n"„"" 1 ” ” ” ” 

Man ficht, daß diefe Gompofitionen leichter ſchmelzbar find, als die einfachen 
Metalle. Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jevoh das Berhältnig 
anders; eine ſolche Legirung ift um fo ftrengflüffiger als Gold, je mehr fie Platin 
in ſich enthält, weshalb man aus dem Mifhungsverhältniffe der die Compoſition 
bildenden Metalle im Voraus die Schmelzpunfte derfelben beftimmen fann (fiebe 
„Merbach, die Anwendung der erwärmten Gebläfeluft im Gebiete der Metallurs 
gie, Leipzig 1840). 

Das Meerwafler gefriert wegen feines Salzgehaltes erft bei — 2,5°. 

Ueber Schmelzpunfte und über die zur Bildung feuerflüffiger Verbindungen 
nöthigen Temperaturen handelt Schinz in Dingler’s Journal Bd. 182, Heft 3. 


Anmerfung 3. Beim Schmelzen feiter Körper, fowie beim Gefrieren 
oder Feſtwerden flüffiger Körper treten aud in der Megel Dichtigfeitsveränderuns 
gen ein. 3. B. das Waſſer dehnt fi beim Gefrieren um Y,, feines Volumens 
aus, und bildet nun Eis vom fpecififhen Gewichte 0,93. Die Kraft, mit welcher 
diefe Ausdehnung erfolgt, ift fo groß, daß fih durch dieſelbe Gefhüßfugeln zer 
fprengen laflen. Die meiften Metalle, wie Quedfilber, Blei, Zinf, Silber un. f. w., 
ziehen fih beim Feſtwerden zufammen, mandje, wie 3.8. Wismuth und Gußeiſen, 
dehnen fich hierbei aus, 

Für die Technif ift auh das Schwinden der Metalle, oder Zufammen: 
ziehung berfelben nah dem Guſſe von Wichtigkeit (fiche Karmarſch's Abhand— 
lung bierüber im XIX. Bande [1837] der Jahrbücher des polytechn. Inſtituts 
in Wien). Diefe Volumenveränderung hängt jedenfalls von dem Zufammen- 
zieben oder Ausdehnen beim Grftarren und vom Zufammenzichen beim Grfalten 
zugleih ab; je nachdem Veränderungen gleichfeitig oder entgegengejeßt wirken, 
fällt das Echwinden Heiner oder größer aus. 

Für die Längeneinheit ift das Schwinden 

beim Gußeifen — Yo; Bis Yan 
„ Mefing = Yo bis Yan, 
Glockenmetall (100 Kupfer +18 Zinn) — Yo, 


2 2 


|" J"ao 


ua 2 ı 2 2 


’ 


aa 2 a 2 2. 
I-]|---%» 
sa 2 2 2 23 
aa 8 2 2 
za a2 2 2 2 
za 2 zz a2 23 
aa 2 2 2 2 
za 2 2 9 8 


wwow- | mw 


Zinn = Yu und 


„  Kanonenmetall (100 Kupfer + 12%, Zinn) = Yızo bis Yızan 
„ Zink — Yon 
" Blei = Yon 


$. 372 Verdampfen. lüffige Körper ımd fogar auch manche fefte Körper 
gehen durch Einwirkung von Wärme in luftförmige über. Diefe Ver— 
wandlung geht zwar bei allen Temperaturen und Preffungen vor fich, jedoch 
erfolgt diefelbe in der Hige und bei ſchwachem Drude lebhafter, als in der 
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Kälte und bei hohem Drude. Man unterfcheidet Hiernach die Verdunftung 
von dem Kochen oder Sieden. Während unter jener die Dampfbildung 
an der Oberfläche verftanden wird, verftehen wir unter dem Kochen ober 
Sieben (franz. Ebullition; engl. ebullition, boiling) die in der ganzen 
Slüffigfeitsmaffe vor fich gehende Dampfbildung. Der Siedepunkt (franz. 
le point d’ebullition; engl. the boiling point) oder die Temperatur, bei 
welcher da8 Sieden eintritt, ift nicht allein bei verfchiedenen Körpern vers 
ſchieden, fondern hängt auch noch von dem Drude der die Ylitffigfeit umges 
benden Luft ab. Im Augenblide des Siedens ift die Erpanfivfraft des 
Dampfes gleich dem Drude der Luft. Nach den gemachten Beobachtungen 
find bei dem Drude von 0,76 Meter die Siedepunkte von einigen Kör- 
pern folgende: 

bei Queckſilber — 350° C., 

„Leinöl — 316°, 

„Schwefelſäure — 3109, 

„Schwefel = 299°, 

» Phosphor = 290°, 

„Terpentinöl — 273°, 

„Waſſer = 100°, 

„ Alkohol (vom fpecif. Gewicht — 0,813) — 78,6°, 

„ Scwefeläther = 37,8°, 

„ JSalpetriger Säure — 28°, 

„ſchwefliger Säure = — 10°. 

Im Wafler aufgelöfte Subftanzen erhöhen die Temperatur des Siedes 
punftes anfehnlidh. 3.8. Waſſer mit Kochſalz gefättigt (100 Theile Waſſer 
+ 41,2 Kodjjalz) fiedet nad) Yegrand bei 108,4°; ferner Waffer mit koh— 
fenfaurem Kali gefättigt (100 Theile Waſſer + 205 Theile Eohlenfaures 
Kali) bei 133°, und Waller mit Chlorcalcium (100 Theile Waffer + 325 
Theile Chlorcalcium) bei 179,50, 

Auch die Gefäpwände haben einen Einfluß auf den Siedepunft. So 
fiedet 3. B. das Waſſer in metallenen Gefäßen eher al8 in gläfernen. 

Die Ausdehnungen der Körper bei dem Uebergange in die Dampfform 
find fehr beträchtlich. Ein Cubiffuß Wafler giebt 3. B. bei 100% Wärme 
und 0,76 Meter Barometerftand, 1700 Eubiffuß Dampf, und deffen Dich: 
tigfeit iſt nur 5/, von derjenigen der Luft. 

Dämpfe können durch Entziehung von Wärme oder durch Vergrößerung 
des Druckes wieder in die Waflerform zurückgeführt werden, und darin bes 
fteht auch ihr einziger Unterfchied von den Gafen oder beftändigen Luftarten, 
welche man bis jet weder bei der ftrengften Kälte, noch bei dem größten 
Drude in den tropfbarfläffigen Zuftand hat zuriidführen können. Koblen- 
faures Gas (Dampf der flüffigen Kohleuſäure) läßt ſich z. B. erft bei 0° 
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Wärme und 36 Atmofphären Drud in den liquiden Zuftand zurückführen. 
Bei 30° Wärme hat diefer Dampf eine Erpanfivfraft von 73 Atmofphären. 


Wärmecapaeität. Die Wärmemenge in einem Körper ift jedenfalls 
der Temperatur und der Maffe des Körpers proportional und läßt 
fid) daher durd) das Product aus beiden meffen. Sie ift aber aud) nod) bei Kör— 
pern von verfchiedenen Materien jehr verſchieden. Manche Körper erfordern zur 
Annahme einer gewillen Temperatur mehr Wärme, als andere, e8 befigen da— 
her aud) jene eine größere Capacität für die Wärme (franz. capacite 
pour la chaleur; engl. capacity for heat), als diefe. Dieſes Vermögen 
der Körper wird num durch die fpecifiihe Wärme (franz. calorique 
spöeifique; engl. specific heat) gemeſſen, wenn man hierunter diejenige 
Wärmemenge verfteht, welche nöthig ift, um die Temperatur eines Körpers 
von 1 Pfund Gewicht um einen Grad zu erhöhen. Es ift Übrigens nicht 
möglic, die Wärmemenge felbft anzugeben, fondern e8 kann nur eine Ver— 
gleihung der ſpecifiſchen Wärmen verfchiedener Körper unter einander anges 
ftellt werden. Zu diefem Zwede nimmt man diejenige Wärmemenge, welche 
1 Pfund Waffer erfordert, um feine Temperatur um einen Grad zu ſtei— 
gern, als die Wärmeeinheit an, und nennt diefelbe eine Calorie (franz. 
und engl. calorie),. Die Wärmemenge, welche hiernach nöthig ift, um ein 
Waflerquantum von Q Pfund um t Grad wärmer zu machen, ift 


w=üäi, 
und dagegen für einen anderen Körper, defien jpecifiihe Wärme — @ ift, 
Wı — 0 Qt. 


In der unten mitgetheilten Tabelle wird die fpecififche Wärme des Dueds 
filbert8 — 0,033 angegeben, und es läßt fid) daher hieraus fchliegen, daß 
bei gleichem Gewichte und gleicher Teınperaturerhöhung, das Waffer 1/g,033 
— 1009/,, — 30mal fo viel Wärmeftoff oder Brennmaterial erfordert, als 
Queckſilber. 

Un die ſpecifiſchen Wärmen verſchiedener Stoffe auszumitteln, hat man 
mehrerlei Methoden angewendet, namentlicd) hat man die Miſchungs-, die 
Schmelzungs- und die Abfühlungsmethode in Anwendung gebracht. 
Bei der Mifhungsmethode bringt man den vorher erwärmten Körper, 
deſſen fpecififche Wärme man ermitteln will, in ein Waſſerbad, und ficht zu, 
wie viel dadurc; die Wärme des Waſſers zugenommen hat. Iſt Q das Ges 
wicht des abgefühlten Körpers, fowie Q, das des Kühlwafjers, ferner £ die 
Temperaturabnahme von jenem und &, die Temperaturzunahme von dieſem, 
jo Hat man den Wärmeverluft von jenem = @ Qt = dem Würmegewinn 
Qt, von diefem, und daher die gefuchte ſpecifiſche Wärme: 


wesen: 
Qi 
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Die Schmelzmethode befteht darin, daß man dem zu unterfuchenden 
Körper in Eis einhüllt, und nun die Menge von Waffer, welche durch Ab- 
fühlung diefes Körpers fich gebildet hat, ermittelt. Hat man dafiir geforgt, 
daß das Eis und das Wafler die Temperatur Null: Grad behalten, fo fann 
man @ Qt — 79 Q,, und daher 


799, 
= 
fegen, weil man aus Erfahrung weiß, daß bei Verwandlung des Eifes in 
Waſſer von 0° Wärme 79 Wärmeeinheiten gebunden werden (f. $. 380). 
Was endlich die Abkühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier 
den erwärmten Körper mit einer Metallhülle, hängt ihn fo in ein luftleeres 
Gefäß, welches mit Waſſer von conftanter Temperatur umgeben ift, und 
beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewifle, durch ein 
eingefettes Thermometer angezeigte Temperatur finkt. Sind für zwei Kör- 
per von den Gewichten Q und Q, bei gleichen Abkühlungsflächen die Abs 
fühlungszeiten 2 und 2, und die fpecififchen Wärmen — @ und @,, Jo 


hat man: 
— 
4 0 
und daher das Verhältniß: 
A. 
oa 0Qıe 


Beiſpiel. Welche Wärmemenge ift nöthig, um einen eifernen Keffel von 
2500 Pfund Gewicht, welcher mit 15000 Pfund Waſſer angefüllt ift, von 10° 
bis 1000 zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge 

W = Qt = 15000.(100— 10) = 15000.90 = 1350000 Gal.; 
die Gifenmaffe aber nimmt, da die fpecifiihe Wärme des Gifens nur 0,11 iſt, 
die Wärmemenge W, = vwQ,t = 0,11.2500-90 = 24750 Gal. in Anſpruch, 
beide erfordern alfo zufammen : 1350000 + 21750 —= 1374750 Gal. 


Anmerfung. Mit Hülfe der fpecifiihen Wärme läßt ſich auch umgefehrt 
durch Abfühlung im Waſſer die Temperatur eines heißen Körpers ermitteln, inz 
dem man die obige Formel in Anwendung bringt, und 


— Aıtı 
i= * 


ſetzt. Wenn z. B. ein heißer Meſſingkörper von 15 Pfund Gewicht in 80 Pfund 
Waſſer von 100 Wärme gebracht und dadurch die Temperatur des letzteren von 
6° auf 160 gefteigert wird, fo hat man die anfängliche Temperatur des Meſ— 
fings, da deflen ſpecifiſche Wärme — 0,0939 iſt, 
_ Ob; 80.60 _ 4800 _ 
— 16° + [777 = 16° + 0,0939.15 == 108 E= 1.085 — 3570 zu ſetzen. 
Pouillet fand auf dieſe Weiſe die Temperatur des ſchmelzenden Gifens 
— 15009 bis 16009, 
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$. 374 Specifische Wärme. Laplace und Lavoifier haben ſich bei der 
Ausmittelung der ſpecifiſchen Wärme verfchiedener Körper der Schmelz⸗ 
methode, Dulong und Petit aber der Abkühlungsmethode, Pouillet, und 
in der neueften Zeit auch Regnault, haben ſich der, wie es fcheint, ficheren 
Miſchungsmethode bedient. Im Folgendem find die auf diefe Weife erhal 
tenen fpecififchen Wärmen von einigen der für die Technif am wichtigften 
Körper aufgeführt. 


Eiſen..... 0,11379 nah Regnault, 0,1100 nad Dulong u. Petit 
Bu 0,0955 „ 2 0,0927 „ Re 
Kupferr— 0,09515 „ 2 0,0949 „ " 2 a 
Mein » .».. - 0,09391 „ e — m J 
Silber .. .... 0,05701 „ B 0,0557 „ 6 —6— 
Blei. .... 0,03140 „ z 0,0298 „ J Fa, 
MWismuthb... . » 0,03084 „ a 0,0283 „ ” . = 
Antimon . .» „% .0,05077 „ a 0,0507 „ fr Pr ö 
Binn . - . 0. .0,06623 „ . 0,0514 „ — — 
Platin...... 0,03243 „ z 0,0314 „ > un 
Gh 2. ...... 0,0324 J 0,0298 „ a 
Schwefel... .. 0,20259 „ mr 0,1880 „ * — 
J 0,24111 „ z 

Koals 0,20307 „ A 

Graphit -». »...- 0,20187 „ — 

Marmor . .».. .» 0,20989 „ A 

Ungelöfchter Kalf . 0,2169 nad Lavoifier und Laplace, 

Alltohel . ...». 0,700 «(von 0,81 fpecif. Gewicht) nah Dalton, 
Gihenholg . . . „0,570 nad Mayer, 

Glas...... 0,19768 „ Regnault, 

Duedfilber . . . . 0,03332 „ e 

Terpentinöl . . » . 0,42593 „ e 


Uebrigens ift die ſpecifiſche Wärme einer und berfelben Materie nicht 
ganz conftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigkeit des Körpers abnimmt, 
und nimmt auch etwas zu, wenn die Temperatur der Körper fehr groß wird, 
und fid) dem Siedepunkte fehr nähert. So ift die mittlere fpecififche Wärme 
nad) Dulong und Petit für 


Eifen, zwiſchen O u. 100%, = 0,1098, zwifchen 0 u. 300° aber, — 0,1218, 


Duedfilber „ — —0,0330., » = 0,0350, 
Zint 2 ».=0097, „ R „ = 0,1015, 
Kupfer 2 ü —0,0947, „ * „ =0,1018, 
Platin ß »..=0033, „ R „ = 0,0355, 
Glas — ==0,41770, 5 . » = 0,19. 


Anmerfung. Sehr merfwürdig ift die zuerfi von Dulong und Betit 
aufgefundene und neuerlih durch Negnault mehr begründete Beziehung 
zwifchen der fpecififhen Wärme und dem Atomgewichte eines und 
defjelben Stoffes. Es ift nämlich das Product aus den Zahlen, womit man 
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bie fpecifiiche Wärme und das Atomgewicht ausbrüdt, bei allen Körpern fat ein 
und baffelbe, und zwar 38 bis 42, 


&o ift 3. B.| die fpeeif. Wärme:| und das Atomgemw.: |daher das Product beider: 


beim Gifen. .| = 0,11379 = 339,21 — 38,597 
„ Silber .| = 0,8701 = 675,80 = 38,527 
» Platin .| = 0,03243 — 1233,5 — 39,993 
„ Schwefel | = 0,20259 = 201,17 — 40,754 


Die fpecififhe Wärme der Gafe wird mit einem Waffercalorimeter 
beftinmmt, durch welches man die in Hinficht auf Temperatur und Erpanfiv- 
fraft genau unterſuchten Gasarten hindurchftrömen läßt. Hierbei beobachtet 
man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart entflandene Tempe: 
raturzunahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaffers, oder man fegt 
den Verſuch fo lange fort, bi8 das Kühlwaffer eine conftante Temperatur 
angenommen hat, fo daß ebenfo viel Wärme nad) außen fortgeht, ald dem 
Waſſer durd) die Gasart zugeführt wird, und beobadjtet den Temperatur⸗ 
überſchuß des Waflers über die äußere Umgebung. Strömen nun in glei» 
hen Zeiten gleiche Gasvolumina durch das Calorimeter, fo laſſen ſich die 
jpecifiichen Wärmen ber verſchiedenen Gasarten den beobachteten Temperatur» 
differenzen proportional fegen. 

Nach Regnault’s Beitimmungen find die Werthe für die fpecififche 
Wärme der Gafe folgende: 








Namen Specififhe Wärme 
ber nn ee DEN; 
Safe und Dimpfe. nad) Gewicht. nah Volumen. 

Atmofphärifche Luft - » 0,2375 0,2375 1,0000 
Sauerfof - » » ». 0,2175 0,2405 1,1056 
Stickſtoff. 2... . 0,2440 0,2370 0,9713 
Waflerfof -.-.... 3,4090 0,2359 0,0692 
Kohlenfäure (v.1005.1009) 0,2025 0,3096 1,5290 
Kohlenorp. . ... 0,2470 0,2389 0,9673 
Waflerdampf » » . . . 0,4776 0,2966 0,6210 





Man hat Übrigens bei den Gafen und Dämpfen die fpecififhe Wärme 
bei conftantem Drude umd die bei conftantem Volumen von einander 
zu unterfcheiden. Der Grund hiervon liegt in der Erwärmung und Ablüh— 
lung der Körper, welche diefelben beim Zuſammendrlicken und Ausdehnen 
erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei den Gafen befonders her+ 
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vor, weil diefelben in fehr verfchiedenen Zuftänden der Dichtigfeit vorkommen, 
Hat ein Puftquantum bei unveränderlihem Drude durd eine Feine Tempera- 
turerhöhung von r? ein größeres Volumen angenommen und wird num daflelbe 
durch Zufammendrücden auf das erfte Volumen zurücgeführt, fo erleidet es 
einen zweiten Heinen Temperaturzuwachs von z’, ohne daß mehr Wärme hinzu 
getreten iſt, c8 hat alfo num bei demfelben Volumen die Luftmaſſe die 
Temperatur 7 + r,, während fie bei conftantem Drude nur die Temperatur 
T zeigt. Hiernach ift nun auch die fpecififche Wärme @ bei conftantem 
Drude größer, als die fpecifiihe Wärme ©, bei conftantem Volumen, und 
jwar ftor=o, (r + rı), daher 

@ T T+n Tı 

a 

das Berhältnig der fpecififchen Wärme bei gleihem Drude zu der 
bei gleihem Volumen. 


——— 


($. 376) Wenn die Temperatur einer Luftmaſſe von der Dichtigkeit y bei under⸗ 
Önderter Preſſung p um 2 wächſt, jo nimmt die Dichtigkeit derſelben einen 
Werth Y, an, welcher durch die Gleichung 


Yı = — 

beftimmt iſt. 1 +8 
Wird num diefe Luftmaffe durch Vergrößerung des Drudes auf ihr an 
fängliches Volumen zurücdgeführt, fo entwidelt diefelbe eine Wärme, deren 


Größe i 
Yot 
— (1-2 ie 9 
gejegt werden Tann, wenn man EN daß bei einer plöglichen Umände 
rung der Dichtigkeit yn in Y, die Temperatur proportional der Dichtigkeits⸗ 
beränderung wachje. 
Dies vorausgefegt, ift daher zulegt die vollftändige Zunahme der Tem 
peratur: ; j 
yot Y 
de ES ee re Ge), 
und daher da8 VBerhältnig der Wärme bei conftantem Drude zu der bei con 
ftantem Volumen: ; 
BLZ 
ir Ten 
Die Preſ jung der Luft von der Dichtigfeit 7 und Temperatur € läßt ſich 
(f. Bd. I, $. 393) 
p=uy(l +90) 
jegen, wenn g eine beftimmte Erfahrungszahl bezeichnet, 
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Differenzüirt man diefen Ausdruck in Hinficht auf p, Y und £, fo ers 
hält man: 
op =u(öy n oͤt. dy + — öt), 
oder da ſich t — y (1 — Vund aut Teen läßt, 
ae +6t+ Bu) 07. 
Dividirt man nun durch —= uy (1 + Öt), fo folgt die Differential 
gleichung: 
op _ eb APR, ed 
p -(14 5) "97 


Da num 2 — Ln.p mb 





2 — Ln.y ift (J.Bd. J, analhtiſche Hülfslehren, Art. 22), 


jo folgt aud) die Gleichung : 

Ln.p = xLn.y + Const., ſowie: 
Ln.p = »#Ln.yı + Const., und daher: 
Ln.pı — Ln.p=# (Ln.yı — Ln.y), 


n (*) — L. () 
p Y 


und folglich auch: 
2-6) 
p v7 


DEE LET (2) u (a) 
ı1+4  pYy y p/ 
wie wir bei den folgenden Unterfuchungen vorausfegen wollen. 
x 
Die Formel rn = (2) drückt das — Poiſſon'ſche Geſetz aus. 


oder: 


ſowie: 


Die Größe * Verhältniſſes x = — , lit ſich durch folgende Verfuche 
ermitteln. 


Dan fülle zuerft ein ı Gefäß mit verdlinnter Luft und eröffne dann mittels 
eines Hahnes die Mündung deffelben auf furze Zeit, wobei natürlich die 
äußere Luft in das Gefäß dringt und eine Verdichtung der bereits eingefchlof- 
jenen Luft erfolgt. Hierbei beobachtet man an einem mit dem Luftreſervoir 
in Verbindung ftchenden Manometer nicht allein den Manometerftand (— 7) 
der eingefchloflenen Luft vor der Eröffnung, fondern aud) den Manometer- 
ftand (— h,) unmittelbar nad) dem Berfhluß, und aud) den Manometer 
ftand (— h,) nad) erfolgter Abkühlung der verdichteten Luft. Iſt nun noch 
b der äußere Barometerftand, t die Temperatur der Luft vor und nad) dem 


g. 377 
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Verſuche und t, die Temperatur derfelben unmittelbar nad) erfolgtem Ein 
firömen, fo hat man nad) dem Borftehenden 


1 + öt ya P\—_ — h - 
ee) “E) 
und da fi) während der Abkühlung der verdichteten u das Bolumen und 
folglich) auch die Dichtigkeit derfelben nicht ändert: 
bh dm „. 1 a 
TE Tee TIER T Mae — —77 
1+6 
13 2 n . folgt: 


(Zu) — — 
b — 


x — 1 b — — h 
== « Log. ) — Lo. G = —59. 
und daher das Verhältniß der ſpecifiſchen Wärme der Luft bei gleichem 
Drucke zu der bei gleichem Volumen: 
oa Log. (b — h) — Log. C. 
m ZIgb—h)— Ig.b—h) 
Sin die Differenzen ah — hı und h — h, der Manometerftände Hein, 
fo fann man 


m ah) m (Ha) Ich 
1 ar) m (HE 


b—h 
fegen, fo daß num einfach das gefuchte Berhältnig 
— oa _h — h—h 
folgt. Ah 
Clement und Deformes an auf diefe Weife 
<=. — 1348, 
@ 
dagegen Gay-Puffac = 1,375 
ermittelt. 
Der Berfafler hat zur Beftimmung von x ein entgegengefeßtes Verfahren 
eingejchlagen; er hat erft einen Dampffeflel AB, Fig. 604, mit comprimir« 
ter Luft angefüllt und dann auf einige Augenblide mitteld eines Hahnes H 


eine Mündung F' eröffnet, wobei ein Ausftrömen der Luft fowie eine Ber- 
dünnung und Abkühlung der im Keſſel zuritdgebliebenen Luft entftand. 











fo dag nun durch Elimination von 








oder 











und 
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War num A der anfängliche Stand des Manometer CD, A, der kurz nad) 
dem Verſchluſſe der Mündung und Az der nach erfolgter Erwärmung bis 


Fig. 604. 





zur anfängliden Temperatur, etwa zehn Minuten fpäter beobachtete Mano- 
meterftand, fo ließ ſich das gefuchte Verhältniß durch die Formel 

@ _ Log. + 1) — Log. (b + hı) 

o, Log. (b + A) — Log. (b + h,) 
berechnen. ’ 


Bei einem ſolchen Berfuche war der Barometerftand b — 0,7342 Meter 
und wurden die Duedjilbermanometerftände 


h = 0,7180, 
h, _— 0,5890 
und h2 — 0,6250 Meter 


beobachtet, wonach ſich num 
@ __ Log. 1,4522 — Log. 1,3232 __0,16203 — 0,12162 
@, Log. 1,4522 — Log. 1,3592  0,16203 — 0,13328 
4041 
2875 
beftimmt. (S. den Civilingenieur, Band 5 vom Jahre 1859.) 


Nach Maffon ift = — 1,419. 
1 


Nach den Berfuchen über die Schallgefhmwindigfeit von Moll und van 
Ded iſt Hingegen x = 1,41. 

Da während der allerdings fehr kurzen Ausflußzeit bei meinen Verfuchen 
noch immer eine Heine Menge Wärme verloren geht, fo fee ich in der Folge 
ebenfall® x = 1,41. 


— 1,405 
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$. 375 Arbeit der Wärme. Wenn der in einem Cylinder AR, fig. 605, 
I, II u. ITI bewegliche Kolben K, defjen Fläche der Einfachheit wegen die Einheit 
fein möge, von der aus einem großen Nefervoir U zujtrömenden Luft mit der 
ig. 605. 


II. z III. 











durd) die Gerade AD —= BE bargeftellten Kraft p gedrückt wird und 
einen gewilien Weg AB=s zurücklegt, fo verrichtet derfelbe in Folge 
dieſer Expanſivkraft die durch das Rechteck AB ED graphiſch darzuſtellende 
mechaniſche Arbeit: ps. 

Hebt man hierauf, etwa durch Drehung des Hahnes ZZ in der Verbin— 
dungsröhre, die Communication zwifchen dem Cylinder ZR und dem Luft 
refervoir V auf, wie II darftellt, fo bleibt die Kraft p nicht mehr confiant, 
fondern e8 wird diefelbe um fo Heiner, je mehr fid) die abgefchloflene Luft 
ausdehnt, je weiter alfo der Kolben K fortrüdt. Bliebe num während diefer 
Kolbenbewegung die Temperatur der abgefperrten Luft conftant, fo würde 
die Kolbenkraft p nad) dem Mariotte’fchen Gejege abnehmen und folglich 
am Ende eines gewiffen Weges AM — x, die durch MO repräfentirte 
Größe sp 

—— 
ſein. 
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Da die Luft, wie alle anderen Körper, bei ihrer Ausdehnung Wärme 
bindet, und folglich an fenfibler Wärme verliert, fo könnte diefer Fall nur 
dann eintreten, wenn der eingefchloffenen Luft von außen durch die Cylinder- 
wand fo viel Wärme zugeführt würde, als dieſelbe bei ihrer Ausdehnung 
bindet. Seen wir aber voraus, daß eine ſolche Wärmenittheilung von 
außen nicht ftatthat, fo können wir auch nicht 


sp 
— 
ſondern müſſen die ——— 
14t sp 





IT Ir © 
fegen (f. Bd. I, $. 392), wobei , die anfängliche, dem Drude p, entipres 
chende Temperatur, fowie £ die veränderliche, dem Drude y zufonmende 
Temperatur bezeichnet. 

Wegen der Abkühlung bei der Ausdehnung ift noch 


+46) 


wo x das befannte Wärmeverhältniß — = a daher folgt: 


x 1 + — 
Durchläuft nun der Kolben x das Wegelement 9x, fo verrichtet er in 
Folge diefer Preſſung die Arbeit 


x 
yor— (=)'» öx, 


und es ift folglich die während der Durchlaufung des Weges Bl=s—3 
durch die abgefperrte Luft auf den Kolben übergetragene durch eine Fläche 
BEFC graphiſch dargeftellte Arbeit: 


s s gr g’+l 
— g3* x — 5% le — 
—— 


s* 1 1 — 
— x—1 55 li⸗ 20 I 


Wenn während der ganzen Kolbenbewegung um den Weg ACT — sı bie 
äußere Luft mit der Kraft pı entgegenwirkt, fo geht hierbei die durch das 
Rechteck ACFG repräfentirte Arbeit 

Pı 3ı 
verloren, und es ift endlich die refultivende und durch) den Flächenraum 
GDEF= ABED + BCFE — ACFG 
graphifch darzuftellende, auf den Kolben ütbergetragene mechanifche Arbeit der 
abgejchloffenen Luft: 
Wels bach' d Lehrbuch d. Mehalik. IL 54 
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1) ]onn 


Unter ber —— daß die Spannung der eingeſchloſſenen Luft am 
Ende des Kolbenweges AC — 5, der Spannung p der Äußeren Luft gleich 
geworden und folglich) das ganze Arbeitövermögen der abgefchloffenen Luft 
auf den Kolben übergegangen fei, hat man: 


— 
—— 


Bringt man num den Hahn ein eine Stellung, wie Fig. 605, III, wobei 
die Communication des Cylinders mit der äuferen Luft hergeftellt wird, und 
fchiebt hierauf den Kolben wieder langfam zurid bis an den Boden des Cy— 
linders, fo wird Hierbei weder Arbeit verloren nocd) gewonnen, da die num 
durch H austretende Luft denfelben Drud p auf der einen Seite des Kol— 
bens ausübt, wie die äußere Luft auf die andere Seite deflelben. 

Sept man noch den anfänglichen Kolbenweg AB — s, — Eins, fo 
erhält man hiernach die von einer Raumeinheit, z. B. von einem Cubikmeter 
comprimirter Puft, bei der Ausdehnung von s auf s, verrichtete mechanifche 


Ürbeit: 
x en 
4-9"). 
x pi 
— — ED 
— *» — | ) |» 
und daher die durch das Puftvolumen 9 von der Preffung p bei der Aus- 
dehnung verrichtete Arbeit: 


L L=—— |ı- - (ar “|r» auch 
1-(£ a Vp. 


Wird umgelkehrt, das Luftquantum 9, von der Preſſung pP, auf p zuſam⸗ 
mengedrlickt, ſo iſt die aufgewendete Arbeit: 


x—ı 
ER... Eis. 
1. L= (2) x | — 
x 81 x—1 
= 6) - mm 





und daher: 





L= 2 
*— 
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Mechanisches Wärmeäquivalent. Die im vorigen Paragraphen $. 379 
gefundenen Ausdrüde I. und II. geben das Arbeitsquantum an, welches eine 
gewiffe Luftmenge verrichtet, wenn diefelbe aus einer größeren Preffung in 
eine kleinere übergeht, und welches diefelbe in Anſpruch nimmt, wenn fie aus 
einer Hleineren Spannung in eine größere Üüberzugehen genöthigt wird. Da 
num aber jede Dichtigfeits- und Spannungsveränderung mit einer gewiflen 
ZTemperaturveränderung verbunden ift, fo fann man aud) das Arbeitsquans 
tum durd) die Temperaturen der Luft vor und nad) der Arbeitsverrichtung 
ausdrüiden, und man ftößt dadurch noch auf eine viel einfachere Formel. 
Wir haben dann nur in den gedachten Formeln ftatt 

m, (14 ZT 
oo’ \1+6öt 
zu fegen, befommen folglich: 
(ei * _1+ 6 
p 1+6t’ 
und daher für die mechanische Arbeit, welche bei Abkühlung der Luftmenge 
V um die Temperatur d, — t verrichtet wird: 
PERL. 1 +6t 
1= (1-7 47) 2, 

x öl —t) Vp 

ge Voss ET 


Nun ift aber die Dichtigfeit oder da8 Gewicht eines Cubilmeters der at— 
mofphärifchen Puft: 





— 


1,2514 pı 
n= 1 try’ 
wenn p den Drud auf das Onadratcentimeter bezeichnet (ſ. Bd. I, $. 393), 
daher hat man hier, wo man für p, den Drud auf da8 Quadratmeter ein» 
— x 10000 
I 
Führt man nun d — 0,003665 und x — 1,410 ein, fo erhält man: 
L = 100,72 G6 — ) Yıyı. 

Endlich ift nod) der der Temperaturveränderung 4 — # entjpredjende 

Wärmeaufwand des Luftquantums V: 
W=olt —1t) Vy = 0,2375 (tı — t) Py; 

daher läßt fid) das entfprechende Arbeitsquantum 
100,72 100,72 

ẽ — 0,2375 


L= 





L= 








W = 424,1. W Rilogranmmmeter 


b4* 
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fegen. Es fteht alfo die Arbeit Z, weldje die Puft bei ihrem SKälterwerden 
verrichtet, in einem beftimmten Verhältniſſe 


L 
A= — 424,1 


zum verlorenen Wärmequantum W. 


Man nennt diefes Verhältnig A das mehanifche Aequivalent der 
Wärme (franz. &quivalent möcanique de la chaleur; engl. mechanical 
equivalent of heat), und es bezieht ſich daffelbe nicht allein auf das durch 
Abkühlung der Luft gewonnene Arbeittquantum, fondern auch auf die durch 
Arbeitsverrihtung erzeugte Wärmemcenge. 

Berftcht man unter der Wärmeeinheit die Wärmemenge, welche nöthig ift, 
um 1 Pfund Wafler um einen Grad wärmer zu machen, fo hat man, da 
1 Meter — 3,1862 preuß. Fuß mißt, 


A = 424,1.3,1862 W = 1351 W Fußpfund, 


und es ift alfo dann das mehanifche Aequivalent der Wärme 
—1351 Fußpfund. Während alfo durd) die Wärmemenge, welche 1 Kilo- 
gramm Waſſer um 1 Grad wärmer macht, eine Arbeit von 424,1 Kilos 
grammmeter verrichtet werden lann, läßt fid) durd die Wärmemenge, welche 
die Temperatur eines Pfundes Wafler um 1 Grad erhöht, ein Arbeitsgewinn 
von 1351 Fußpfund erzielen. 


Mehrere Phylifer Haben ſich bemüht, nachzuweiſen, daß ber oben gefundene 
Werth A — 424,1 Kilometer des mechanischen Wärmeäquivalentes nicht 
allein für die Wärmebindung und Wärmeentwidelung bei der Ausdehnung 
und Compreſſion der atmofphärifchen Luft, fondern auch für jede Art von 
MWärmcerzeugung u. ſ. w., 3. B. durd) Reibung, Stoß, Eleftromagnetismus 
u. f. w., und für jeden anderen flüffigen oder feften Körper gilt. Insbe—⸗ 
fondere hat Joule durch verfchiebene Verſuche nachgewiefen, daß diefes Ver- 
hältniß der mechanischen Arbeit zur Wärmemenge fir verſchiedene Körper 
und verfciedene Mittel der Wärmeerzeugumg u. |. w. nahe eins und dafjelbe 
ift. So ftellte er zu diefem Zwede ein horizontales Schaufelrad in ein mit 
Waſſer angefülltes Gefäß, ließ dieſes Rad mitteld eines Mechanismus ähns 
lid) wie Fig. 264, Bd. II, durch finfende Gewichte in Umdrehung fegen, 
und beobachtete die Zunahme der Temperatur des Waflers, nadjdem das 
Nad eine gewiſſe Anzahl Umdrehungen unter demfelben gemacht und eine 
entjprechende mechanische Arbeit verrichtet hatte. Das Verhältniß diefer Ars 
beit zum Producte aus dem Gewichte des Waffers und aus der Temperatur: 
zunahme deffelben gab nun das gefuchte Arbeitsäquivalent A der Wärme, 
Auf diefe Weife fand Joule im Mittel, wenn die Temperatur in Fahren— 
heit'ſchen Graden aufgedrüdt wird, 
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A = 773,64 Fußpfund engl, 
wonad) ſich für Centefimalgrade 


A = 425 Kilometer 
— 1354 Fußpfund preuß. 
ergiebt. 

Bei der Reibung eines eifernen Schaufelrades im Duedjilber wurde auf 
gleiche Weife 

A — 776,3 Fußpfund engl. — 426 Kilometer 
gefunden. 

Ebenfo fand Joule durch die Reibung von zwei gußeifernen Platten an 
einander, daß eine Arbeit von 774,88 Fußpfund — 425 Kilogrammtmeter 
nöthig ift, um bdenfelben eine Wärmemenge von 1 Wärmeeinheit mitzutheilen. 
Einen etwas größeren Werth für A, nämlich 460 Kilogrammmeter, fand 
Joule, als er den Arbeitsaufwand zum Umdrehen eines eleftromagnetifchen 
Rotationsapparates mit der in den Windungen defjelben freiwerdenden Wärme: 
menge verglid. Herr Hirn fand bei feinen in Bd. I, 8. 173 angeführten 
Reibungsverfuchen das mechanische Wärmeäquivalent A zwifchen 315 und 
425 Kilogrammmeter; im Mittel, bei der mittelbaren Reibung, unter Anz 
wendung von Delen: 


A = 365 Kilogrammmeter. 
Dagegen fand Berfon für Yuft: 
A — 424 Kilogrammmeter 
(j. Comptes rendu s de l’Academie des sciences T. 39. Paris 1854.) 


Anmerfung. Die erite Annahme und Beſtimmung des mechanifchen Wärme: 
äquivalentes haben wir dem beutfhen Phyfifer Mayer zu verdanken (f. Annalen 
der Chemie und Pharmacie, Bd. 42, 1342). Derfelbe fand durch Schütteln cder 
Rühren des Waflers, A — 365 Kilogrammmeter. Mit der auf die Annahme 
diefes Wärmeverhältniffes fib gründenden Theorie der Arbeit haben fih befchäftigt- 
Glappeyron, Glaufius, Helmholz, Hoppe, Kirhhoff, Rankine, Thom: 
fom, Zeuner u. f. w, worüber in den neueren Bänden der Phyſik und Che— 
mie von Poggendorff, fowie in denen des Philosophical Magazines nachge— 
lefen werden fann. Siehe auch Zeuner’s Grundzüge der mechaniſchen Wärmes 
theorie, Leipzig 1866, wie die Abhandlungen über die mechaniſche Wärmetheorie 
von Claufius, Braunfchweig 1864. 


Latente Wärme. Bei dem Uebergange eines feften Körpers in den 
tropfbarsflüffigen Zuftand, fowie beim Uebergange einer tropfbaren Flüffigfeit 
in Dampf wird eine gewiſſe Menge Wärme gebunden, und ebenfo umgekehrt, 
beim Feſtwerden eines flüſſigen Körpers, fowie beim Flüffigwerden oder 
Niederichlagen des Dampfes, wird eine gewifle Menge Wärme frei. Es 
ift alfo in Flüffigfeiten mehr Wärme enthalten, al8 das Gefühl oder die 
Thermometer anzeigen, und dieje Wärme, welche man deshalb aud) die ge— 
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bundene oder latente Wärme (franz. chaleur latente; engl. latent heat) 
nennt, als die Urfache des flüffigen Zuftandes eines Körpers anzufehen. 

Berfchiedene Körper binden auf dieſe Weife verfchiedene Wärmemengen, 
und ein und bderielbe Körper enthält in der Dampf oder Luftform mehr 
latente Wärme, als im tropfbar-flüffigen Zuftande, und im letzten mehr, 
als wenn er feit if. Wenn man 1 Pfund Waller von 799 Wärme mit 
1 Pfund Eis von 0% zufammenbringt, fo entftehen 2 Pfund Wafler von 09 
Wärme; es ift alfo anzunehmen, daß das Pfund Eis von 00 Wärme bei 
feiner Berwandlung in Wafler von 0% Wärme 79 Wärmeeinheiten ver« 
braucht oder gebunden Habe. Wenn man ferner 1 Pfund Wafferdampf von 
100° Wärme duch 5'/, Pfund Wafler von 0% conbenfirt, fo bilden ſich 
61/5 Pfund Wafler von 100% Wärme oder 6,5.100 — 650 Wärmeein- 
heiten; da nun hiervon nur 100° fenfibel find, fo ift folglich die Latente 
Wärme des Waflerdampfes von 100% Temperatur, — 550 Cal. zu feßen. 

Die neueften Verſuche von Provoftaye und Deſains, fowie auch die 
von Regnault (f. Annal. de chimie et de physique, Sect. III, T. VIII) 
geben die latente Wärme des Waller — 79,0; die Angaben über die la» 
tente Wärme der Metalle find fehr unſicher. Haffenfrag giebt fie für 
Duedfilber = 86?/;, Irvine fir Blei — 90, Rudberg dagegen 5,858 
u.f. w. Das Binden von Wärme beim Uebergange eines feften Körpers 
in einen flüffigen fommt befonders bei Darftellung von fogenannten Kälte: 
mifhungen zur Anwendung. So giebt 3. B. 1 Theil Kochſalz mit 
5 Theilen Schnee von Null Grad Wärme vermifcht eine flüffige Salzlöfung 
von 17,7 Grad Kälte oder den Nullpunkt der Fahrenheit’fhen Scala 
(f.8.351). Eine Mifhung von 3 Theilen falzfaurem Kalt und 2 Theilen 
Schnee geht ferner aus Null Grad Wärme in 28 Grad Kälte über, u. |. w. 

Neuere genauere Verfuche über die latente Wärme von Dämpfen hat 
Brix (j. Poggendorff’s Annalen, Bd.LV, 1842) angeftellt. Nach diefen 
ift die latente Wärme 

für Wafferdampff . . . . 540, 
für Altoholdampf . . . . 219, 
für Terpentinöldampf . . . 74; 

Despreg fand früher hiervon nur wenig abweichende Werthe. 

Bergleicht man die latenten Wärmen verfchiedener Dämpfe mit ihren 
Dichtigkeiten, jo findet man, daß fie faft den legteren umgekehrt proportional 
find. Während z. B. die Dichtigfeit des Alkoholdampfes 2,58mal fo groß 
als die des Waflerdampfes ift, Hat man die latente Wärme des erfteren aud) 
r — ur der des Waſſerdampfes. Hiernach läßt fid) annehmen, 
daß gleiche Volumina von allen Dämpfen bei der Temperatur des Siedens 
nahe diefelbe Menge latente Wärme enthalten, 


nu 


1 
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Nach den neueften Verfuchen von Regnault ift die Gefammtwärme 

des Wafjerdampfes bei t Grad Temperatur; 
W — 606,5 + 0,3051. 

Auch ift hiernach die fpecifiiche Wärme des Waflers nicht ganz conftant, 

fondern durd) die Formel 
© — 1 + 0,00004t + 0,0000009 t2 

auszudriden. Mean hat dann die fogenannte Flüſſigkeitswärme des 
Wafferdampfes bei der Temperatur t: 
n — WMittelwerth von @ mal t 

— (2 + @; + er + =) 

n 


— (1 + 0,00004 Mittelwerth von £ + 0,0000009 Mittelwerth von £2)t 
2 
= ( + 0,00004 5 + 0,0000009 7)‘ 


— t + 0,000021? + 0,0000003 £3, 

und endlich die latente oder fogenannte Berdampfungsmwärme defjelben 

w—= W—n= 606,5 + 0,3052 — (1 + 0,00002t + 0,0000003 1?) 
— 606,5 — 0,695 — 0,00002 1? — 0,0000003 t3, 

wonad) folgt: 


Flüffigfeite- bie latente oder 
wärme Dampfwärme 






die Geſammt⸗ 
wärme 


bei der Tem⸗ 
peratur £ 





Anderen Dämpfen entfprechen aud) andere Werthe von W, ® und Wı, 
3. B. für Aether ift 
W = 94,00 + 0,45000t — 0,0005555 1? 
ot — 0,52901t + 0,00029591? und 
W, — W — ot 
— 94,00 — 0,07901t — 0,000751413, 


f 
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Zweites Qapitel. 


Don den Wafferdämpfen. 


8. 381 Dampf. Stellt man über einer Fluſſigleit, z. B. über einer Wafler- 
mafje W, Fig. 606, einen Iuftleeren Raum ber, indem man z. B. einen 
Fig. 606. die Oberfläche von W anfangs genau berührenden 
und an das Gefäß AB genau anfhließenden Kolben 
K emporzieht, jo verwandelt ſich ein Theil der Ylüf- 
figfeit in Dampf D, und zwar um fo mehr, je mehr 
feerer Raum der Ausfüllung dargeboten ober je weiter 
der Kolben K zurüdgezogen wird. Iſt diefe Wafler- 
menge nicht fehr groß, fo kann man durch Vergrößes 
rung des Raumes K W oder durch weiteres Zurlid- 
ziehen des Kolbens K diefelbe ganz in Dampf vers 
wandeln. Aendert ſich während dieſes Geſchäftes die 
Temperatur nicht, ſo ändert ſich die etwa durch den 
Stand A eines Manometers EF angegebene Erpan« 
fivfraft dieſes Dampfes auch nicht, man mag dem 
Dampfe zu feiner Entwidelung einen größeren oder 
Hleineren Raum darbieten. Zieht man aber nad) vollfländiger Verwandlung 
bes Waſſers in Dampf den Kolben K noch weiter auf, fo finft der Manos 
meterftand, es wird alfo die Erpanfivfraft eine kleinere. Diefe Abnahme 
der Erpanfivfraft folgt nun ganz dem Mariotte’fchen Gefege (f. Bd. I, 
8. 387), d. h. es ift von dem Zuftande an, bei welchem ſich alles Waſſer in 
Dampf verwandelt hat, die Erpanfivfraft der Dichtigfeit des Dampfes direct, 
und folglich dem Volumen umgefehrt proportional. Wenn man z. B. von 
da an das Dampfvolumen durch weitere Zurüdziehung des Kolbens verdops 
pelt, fo fällt num die vom Dampf getragene Qucdjilberfäule A nur halb fo 
groß aus als anfangs. Berfleinert man durch Niederfchieben des Kolben 
den Dampfraum allmälig, fo tritt wieder ein Steigen des Manometerd ein 
bis zu dem Stande, wo beim Aufziehen alles Wafler in Dampf verwandelt 
war. Don da an bleibt beim weiteren Niederichieben des Kolbens das Mas 
nometer auf einerlei Höhe, und es verwandelt ſich wieder ein Theil des 
Dampfes in Wafler, und zwar um fo mehr, je weniger Raum zur Aufs 
nahme defjelben übrig bleibt, bis zulegt, wenn der Kolben feinen erften Stand 
wieder eingenommen hat, allee Dampf wieder in Waſſer übergegangen ift. 
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Maximalspannung des Dampfes. Wimmt man die im legten $. 382 
Paragraphen befchriebenen Operationen bei einer höheren oder tieferen Tem⸗— 
peratur der Flüffigkeit (des Waflers) und ihrer Umgebung vor, fo bleiben 
zwar die Erſcheinungen diefelben, nur fällt dann der Manometerftand, und 
alfo aud) die Erpanfivfraft des Dampfes, größer. oder Feiner, und dagegen 
der Kolbenweg, nad) deifen Zuriiklegung das Wafler volltommen in Dampf 
übergegangen ift, Heiner oder größer aus als im erften Falle. Wenn man ferner 
bei einem unveränderlichen Kolbenftande, wobei nocd Waller zur Verdampfung 
übrig ift, das Waſſer und feine Umgebung erhigt, jo verwandelt ſich noch 
mehr Wafler in Dampf, es bildet fich alfo dichterer Dampf, und es erhält 
derſelbe auch eine größere Erpanfivfraft, wie dur) das Manometer ange 
zeigt wird. Durch weitere Temperaturerhöhung läßt ſich fo das ganze Waj- 
ferquantum in Dampf verwandeln, und fährt man, nachdem dies gefchehen 
ift, mit dem Zufegen von Wärme weiter fort, fo nimmt zwar die Erpanfive 
fraft des Dampfes noch ferner zu, es ift jedoch damit Feine Dichtigfeitszus 
nahme verbunden, und aud) das Gejeg der Zunahme ein anderes, nämlich) 
das Gay-Luſſae'ſche (f. Bd. 1,8. 392). Wenn man nun die Temperatur 
wieder allmälig vermindert, fo treten aud die umgekehrten Berhältniffe 
ein; ed nimmt zuerft die Erpanfivfraft des Dampfes nah dem Gays 
Luſſae'ſchen Gefege ab, es tritt ferner bei Erreichung einer gewiſſen 
Temperatur ein Niederfchlagen des Dampfes als Wafler ein, e8 verwandelt 
fid) fo immer mehr und mehr Dampf in Waller, je mehr man die 
Temperatur herabdrüdt, und es fallen aud) Didhtigkeit und Erpanfivfraft 
des Dampfes Heiner aus. Diefe Verminderung der Temperatur Tann 
feibft 618 unter Null herabgehen, ohne daß der Dampf ganz verſchwindet, 
dein felbjt bei — 20° zeigt dad Manometer nod) eine meßbare Erpanfivs 
kraft an. 

Wir fehen hieraus, daß der Zuftand des Dampfes, fo lange diefer noch 
mit Waffer in Berührung ſich befindet, ein anderer ift, als wenn er einen 
begrenzten Raum allein ausfüllt. Im erften Falle ift nämlich feine Dich 
tigkeit und Erpanfivfraft nur von der Temperatur abhängig, im Testen Falle 
hingegen ftehen Dichtigkeit, Erpanfivfraft und Temperatur des Dampfes in 
einer durch das Mariotte’fche und Gay: Luffac’iche Gefeg ausgedrüdten 
Abhängigkeit zu einander. Wenn e8 zur Bildung des Dampfes nicht an 
Waſſer fehlt, fo erzeugt fich bei jeder Temperatur Dampf von einer beſtimm⸗ 
ten Dichtigfeit oder Erpanfivfraft, und da es nicht möglich ift, diefen 
durch Bolumenverminderung mehr zu verdichten ober mehr zu fpannen, fo 
lönnen wir jagen, daß er in diefem Falle das Marimum feiner Dichtig- 
feit und Spannung (Erpanfivfraft) befige. Gewöhnlich nennt man fol 
chen Dampf auch gefättigten Dampf (franz. vapeur saturde; engl. satu- 
rated vapor, saturated steam). Der ungefättigte Dampf wird aud) über» 
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bigter Dampf (franz. vapeur surchauffde; engl. superheated steam) 
genannt. 


$. 383 Versuche über die Expansivkraft der Dämpfe. Es ift mım 
die wichtige Frage zu beantworten: in welcher Beziehung ftehen Erpan» 
fiofraft und Temperatur des in ber Marimalfpannung befindlichen 
Waflerdampfes zu einander? Berfuche, welche den Zwed hatten, diefe Ab- 
hängigkeit zu finden, find bereit3 in großer Anzahl, namentlih von den 
Deutſchen: Schmidt, Arzberger, Kämtz u. f. w., von den Engländern: 
Watt, Robiſon, Dalton, Ure u. f. w., von den Franzofen: Arago 
und Dulong, Regnault m. f. w., angeftellt worden, jedoch find Ausdeh⸗ 
nung und Genauigkeit aller diefer Berfuche fehr verfchieden, und es findet auch 
unter den Refultaten derfelben die gewitnfchte Uebereinftimmung nicht Überall 
Statt. Es ift hier nicht der Drt, die verfchiedenen Apparate zu befchreiben, 
welche man bei Berfuchen über die Erpanfivkraft des Waflerdampfes anges 
wendet hat, und ung vielmehr nur möglich, folgende allgemeine Bemerkungen 
bierliber zu machen. Im Wefentlichften kommt es natürlich hier nur darauf 
an, den Dampf allmälig mehr und mehr zu erwärmen und defien Tempera» 
tur und Erpanfivfraft bei den verjchiedenen Wärmezuftänden zu meffen. Zur 
Ausmittelung der Temperatur dienen Thermometer, die man aber nicht 
unmittelbar mit dem Dampfe in Berührung bringen darf, fondern in eiferne 
Röhren einhüllt, damit die Thermometerröhre nicht durch den Dampf zus 
fammengedrüct werden könne. Um aber die Erpanfivfraft zu finden, hat 
man in ber Regel eine, gleichſam ein fehr langes Barometer bildende Queck⸗ 
filberfäule, oder aud) ein Luftmanometer, oder auch Bentile (j. Bd. I, $.386) 
in Anwendung gebradt. Der legteren hat fi) Arzberger fowie auch 
Southern bedient; diefe Verſuche geben jedoch, wie die Vergleihung mit 
den Ergebniffen anderer Verſuche vor Angen führt, und wie auch leicht zu 
erklären ift, etwas zu Feine Erpanfivfräfte. Sehr ausführliche Verſuche 
find vom Franklin-Inftitut zu Philadelphia und von der Akademie der Wif- 
jenfchaften zu Paris angeftellt worden. Die legteren find die ausgedehnteften 
und werben in ber Genauigkeit vielleicht nur durch die neucften Berfuche von 
Magnus und von Regnault übertroffen. Die Berfuche, welche das erft« 
genannte Inftitut angeftellt hat, gehen, wie die von Arzberger, bis auf 10 
Atmoſphären, die der legtgenannten Afadentie aber bis auf 24 Atmofphären, 
übrigens geben bei Spannungen von 2 bis 10 Atmofphären die erften Ver— 
fuche größere Erpanfivfraft, als die legteren, und es beträgt bei 10 Atmo— 
iphären die Abweichung ſchon 7/, Atmofphäre. 
Anmerfung. ine gedrängte Zufammenftellung der Berfuche über die Er- 


panftvfraft des Waflerdampfes findet man in the Mechanics Pocket Dictionary 
by W. Grier, Art. Steam; aud ift hierüber nachzuleſen im zweiten Bande von 
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Mobifon’s System of Mechanical Philosophy, ferner P. Barlom’s Treatise 
on the Manufactures and Machinery of Great-Britain und Tredgold's 
Dampfmafcinenlehre. 

Versuche der Pariser Akademie. Der Wichtigkeit des Gegen- $. 354 
ftandes wegen theilen wir im Folgendem eine Abbildung (Fig. 607) und 
eine kurze Beichreibung des Apparate mit, welchen die franzöfifchen Alades 
mifer Arago, Dulong u. f. w. zur Ausmittelung der Erpanfivfraft der 
Woafferdämpfe angewendet haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einen 
Keſſel A aus ftarkem Eiſenblech von 80 Liter Inhalt, welcher zu diefem 


fig. 607. 
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Zwede in den Dfen B eingefegt war. In biefen Keffel gingen zwei Flins 
tenläufe C und D hinein, wovon der eine bis unter das Wafler, der andere 
aber nur bis in den Dampfraum reichte. Im beide famen Duedfilberther: 
mometer zu ftehen, die oben gefriimmt umd horizontal fortgeführt, und an 
diefer Stelle durch; einen Waſſerſtrom auf einer conftanten Temperatur er: 
halten wurden. Zum Mefien der Erpanfivfraft des Dampfes diente das 
Luftthermometer EF, weldjes von einer Waflerfäule mit ununterbrochenem 
Zu: und Abflug umgeben wurde, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. 
Das eiferne Gefäß @ diefes Manometers war zum großen Theil mit Dued» 
filber angefüllt, der obere Raum bdefielben, fowie die Communicationsröhre 
KL, wurde mit Waffer angefüllt, und Tegtere ließ man zur Erzielung 
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einer unveränderlichen Temperatur mit fließendem Waſſer äußerlich befpitlen. 
Um den Stand des Quedfilbers im Gefäße @ zu finden, diente die Glas- 


Big. 608. 





röhre R mit dem Zeiger Z. Die Verfuche wurden auf folgende Weife ge 
leitet. Zuerft ließ man bei geöffneter Röhre ZZ und geöffnetem Sicjerheits- 
ventile da8 Waſſer 15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A 
zu treiben, dann ſchloß man beide und erzeugte durch Zulegen von Brenn- 
material eine höhere Temperatur, Nun gab man acht, wenn die Thermo: 
meter und Manometerftände ihr Marimum erreihten, und e8 las nun der 
eine Beobachter die erfteren, und der andere Beobachter die leßteren ab. Auf 
diefe Weife wurden 30 Beobachtungen bei 1230 bis 224,15° Temperatur, 
oder 2,14 bis 23,994 Atmofphären Spannung angeftellt. 

Da ſich die Anwendung des Luftmanometers EF auf da8 Mariotte’- 
ſche Gefe gründet, fo hielten e8 die franzöfiichen Akademiker fülr nöthig, den 
eben bejchriebenen Verſuchen noch befondere, die Richtigkeit de Mariotte’- 
ſchen Gefeges bei fchr hohen Spannungen prüfende Unterfuchungen voraus» 
zuſchicken. Hierzu bedienten fie ſich deſſelben Upparates, nur brachten fie auf 
ber Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stitden zufammens« 
geſetzte Glas- oder Barometerröhre von 26 Meter Länge und 5 Millimeter 
Weite an und fegten bei Z eine Drudpumpe auf. Durch diefe wurde ein 
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Drud erzeugt, der durd) das Wafler auf da8 Quedſilber in G überging und 
diefes in das Manometer EF, jowie in das Barometer bei R trieb. Durch 
Vergleichung der Höhe der Üibrigbleibenden Luftfäule mit der Höhe der Qued- 
filberfäufe in der langen Röhre konnte num die Richtigfeit des Mariotte’s 
ſchen Gefeges geprüft werden. 

Anmerfung. Ausführlich über diefe Berfuhe wird gehandelt in dem Expos6 
des recherches faites par ordre de l’Acad&mie royal des sciences pour 
determiner les forces @lastiques de la vapeur d’eau à hautes tempéra- 


tures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. auch Poggendorff’s Annalen, 
Bd. XVII. 


Regnault’s Versuche. Da zur Zeit, wo Dulong und Arago die 
im vorigen Paragraphen bejchriebenen Verfuche angeftellt haben, die Ver— 
fciedenheit der Ausdehnung verfchiedener Glasſorten und folglich auch der 
Einfluß derfelben auf den Gang der Duedjilberthermometer nicht befannt 
war, fo hielt c8 Regnault für nöthig, neue Unterfuchungen über die Er- 
panfivfraft der Waſſerdämpfe anzuftellen. 

Das im Folgenden befchriebene Verfahren läßt ſich ſowohl zur Beſtim— 
mung des Danıpfes über 100 Grad als aud) unter 100 Grad Wärme ans 
wenden. Der hierzu angewendete Apparat hat folgende aus Fig. 609 


Fig. 609, 
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zu erfehende Einrichtung. Das hermetifch verfchloffene Kupfergefäß A ift 
zum dritten Theil mit Waffer angefüllt und enthält noch vier Thermometer 7, 
wovon zwei bis nahe unter und zwei nahe iiber der Oberfläche des eingeſchloſ⸗ 
fenen Waffers in das Gefäß eingefenkt find. Bon diefem Gefäße führt eine 
Nöhre BC nad) einem Glasballon G von 24 Liter Faſſungsraum. Diejer 
Glasballon fteht durch ein Bleirohr Z HI mit einer Luftpumpe in Berbins 
dung, wodurd) die in demfelben eingefchloffene Luft nad) Belieben verdünnt 
oder verdichtet werden Tann, umd ein anderes Rohr K führt aus demfelben 
nad) einem offenen Manometer ZMN (f. Bd. I, $. 386), welches durch 
den Stand feiner Quedfilberfillung die Erpanfivfraft der Luft in G ans 
‚zeigt. Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur nicht allein 
der Ballon G in ein Waflerbad WW gelegt, fondern aud) die Röhre BC 
von einem Mantel D umgeben, in weldem Waſſer von einer conftanten 
Temperatur eirculirt. Das letztere wird diefem Mantel aus einem Gefäße 
V durd) die Röhre F zugeführt und aus demfelben mitteld der Röhre F' abs 
geleitet md von dem Gefäße U aufgenommen. Wenn man nun das Gefäß 
A durd) den Dfen O exhitt, fo verwandelt fid) ein Theil von dem in ihm 
eingefchloffenen Wafler in Dampf und es fegt fid) num die Erpanfivfraft des 
fegteren mit der Preffung der Luft in G und BC ins Öleihgewidt. Zu— 
(et beobachtet man fowohl den conftant gewordenen Stand des Manometers 
LMN als aud) die Stände der Thermometer . Nun giebt man der Luft 
G durch die Luftpumpe eine höhere Preſſung und bringt ebenfo das Gefäß 
in eine ftärfere Exrhigung, und beobachtet den Stand des Manometers ſowie 
die entfprechende Temperatur des Dampfes von Neuem; und fährt man auf 
diefe Weife fort, fo erhält man zulegt eine ganze Reihe von Manometer 
ftänden und entfprechenden Temperaturen des Dampfes (ſ. M&moires de 
’Institut de France, T. 21. 1847 et T. 26, 1862). 

Etwas einfacher ift der Berfuchsapparat, wodurch Regnault die Erpanfiv- 
kraft de8 Dampfes unterhalb des Siedepunftes ermittelt hat. Hier wird cin 
mit angefochten Waſſer ausgefüilltes Glaslügelchen in einen Tuftleeren und 
ganz ausgetrodneten Glasballon gebracht, welcher oben durch eine Knieröhre 
einerfeits mit einer Luftpumpe, fowie andererfeits mit dem oberen Ende einer 
Barometerröhre commumicirt und von einem mit Wafler angefüllten und 
einer durchſichtigen Glaswand verjehenen Blechgefäße umhüllt if. Ein in 
das Waſſer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur defjelben an. 
Der zu den Verfuchen dienende Dampf wird aus dem Waſſer des Glaslügel⸗ 
chens erhalten, indem man daffelbe durch Erhitzung des Apparates zerfprengt. 

Zum Theil eigenthümlich ift der Apparat, welchen Magnus zu demfel- 
ben Zwecke angewendet hat. 


$. 356 Die Ergebniffe der Verfuche von Arago, Dulong u. f. w. über die Er- 


panfivfraft der Waſſerdämpfe enthält folgende Tabelle: 
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Temperatur 


Nummer — Elaſticität des Dampfes 
der a 
Beobach⸗ laͤngeren kürzeren gemeſſen durch ausgedrückt 
tungen. die Höhe einer in 
: Thermometer. Queckſilberſaͤule. Atmoſphaͤren. 
Grad Grad Meter Atmofpbären 
1 122,97 123,70 1,6292 2,14 
2 132,58 132,82 2,1767 2,87 
3 132,64 133,30 2,1816 2,88 
4 137,70 138,30 2,5336 3,35 
5 149,54 149,70 3,4759 4,58 
6 151,87 151,90 3,6868 4,86 
7 153,64 153,75 3,8810 5,12 
8 163,00 163,40 4,9384 6,51 
9 168,40 168,50 5,6054 7,39 
10 169,57 169,40 5,7737 7,61 
11 171,88 172,34 6,1510 8,11 
12 180,71 180,70 7,5001 9,89 
13 183,70 183,70 8,0352 10,60 
14 186,80 187,10 8,6995 11,48 
15 188,30 188,50 8,8400 11,66 
16 193,70 193,70 9,9989 13,19 
17 198,55 198,50 11,0190 14,53 
18 202,00 201,75 11,8620 15,67 
19 203,40 204,17 12,2903 16,21 
20 206,17 206,10 12,9872 17,13 
21 206,40 206,80 13,0610 17,23 
22 207,00 207,40 13,1276 17,30 
23 208,45 208,90 13,6843 18,05 
24 209,10 209,13 13,7690 18,16 
25 210,47 210,50 14,0634 18,55 
26 215,07 215,30 15,4995 20,44 
27 217,23 217,50 16,1528 21,31 
28 218,30 218,40 16,3816 21,60 
29 220,40 220,80 17,1826 21,66 
80 223,88 224,15 18,1894 ‚23,99 
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Bon den Ergebniffen der Verſuche Regnault's gicht folgende Tabelle 
die Spannungen de8 Dampfes von 1 bis 4 Atmofphären. 





Nummer Temperatur Erpanfivfraft 
der ———— —— 
Beobach⸗ des Waſſersdes Dampfes 


in Metern. in Atmoſphaͤren. 
tungen. in Cent.Graden. 





1 99,83 99,82 0,75161 0,99 
2 100,00 100,00 0,76000 1,00 
3 100,71 100,71 0,77603 1,02 
4 105,10 105,06 0,90460 1,19 
5 111,78 111,70 1,13147 1,49 
6 116,04 116,04 1,0237 1,71 
7 121,16 121,13 1,53027 2,01 
8 122,70 122,53 1,60125 2,11 
9 123,94 123,91 1,67041 2,20 
10 128,40 128,47 1,91512 2,52 
11 128,54 128,47 1,92520 2,53 
12 ‚128,66 128,57 1,93114 2,54 
13 130,12 130,18 2,01251 2,65 
14 131,88 131,30 2,09469 2,75 
15 131,51 131,63 2,09828 2,76 
16 133,20 133,28 2,20908 2,91 
17 135,70 135,65 2,37303 3,04 
18 135,83 136,00 2,38681 3,14 
19 137,75 137,52 2,51479 331 
20 138,86 133,24 2,56173 3,37 
21 140,90 141,01 2,75617 3,63 
22 141,57 141,54 2,79968 8,68 
23 143,85 143,83 2,99279 3,91 
2 144,12 144,17 3,01008 3,96 
25 145,70 145,64 3,14941 4,14 
26 147,50 147,50 3,30695 4,35 
27 148,20 148,30 3,6135 4,42 


Bergleihht man die einander ziemlich entfprechenden Werthe aus beiden 
Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine ſehr zufriedenftellende 
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Hebereinftimmung finden. 3.8. giebt die erfte Tabelle flir die mittlere Tem⸗ 
peratur von 138° die Dampfipannung 3,35 Atmofphären, die zweite aber 
für die mittlere Temperatur von 138,39 diefelbe — 3,37 Atmofphären. 
Man erfieht auch aus diefen Tabellen, daß die Angaben der beiden Thermo» 
meter, wovon das eine in dem Waller und das andere in dem Dampfe ftand, 
nur wenig von einander abweichen. 

Anmerfung. Regnault hat auch noch eine Reihe von Berfuchen über 
die Glafticität des Dampfes von — 32 bis 1000 Temperatur ausgeführt. Auch 
it von Magnus eine Verfuchsreihe über die Spannfraft des Waflerbampfes 
von Temperaturen — 200 bis + 109 angeftellt worden (ſ. Poggendorff’s 
Annalen, Bd. 61). In Band 26 der $. 385 citirten Memoiren handelt Regnault 
von feinen Verſuchen über die Erpanfivfraft verfchiedener Dämpfe. 


Elasticitätsformeln. Es iſt bi jet nod) nicht gelungen, die Rela— 
tion zwifchen Temperatur und Erpanfivfraft des Waſſerdampfes aus einem 
allgemeinen Gefege zu entwideln, und deshalb hat man ſich denn auch feither 
nur mit empirifchen Formeln begnügen müſſen, welche fid) an die Erfah: 
rungsrefultate mehr oder weniger anfchließen. Die Methode, welche bei Auf- 
findung folder Formeln angewendet wird, befteht darin, dag man die beob- 
achteten Temperaturen und die entfprechenden Spannfräfte als Coordinaten 
zu Papier bringt, die entfprechenden Punkte beftimmt und nun zufieht, welche 
von den befannten krummen Linien oder von den, befannten Functionen ent» 
fprechenden, Eurven ſich möglichft genau an diefes Punktſyſtem anſchließt. 
Hat man ſich num einmal für eine beftimmte Linie entfchieden, fo kommt es 
nod) darauf an, die in ihr vorfommenden Conftanten aus den Verſuchsreſul—⸗ 
taten abzuleiten, und hier läßt fi) denn vorzitglich die im „Ingenieur“ 
(S. 76 ꝛc.) abgehanbelte Methode der Heinften Quadrate anwenden. Bis 
jest hat man ſchon über 45 folder Formeln aufgeftelt (f. die Fortjchritte 
der Phyſik im Jahre 1845, Jahrgang I, Berlin 1847). 

Für den praftifchen Gebraud) am bequemften ift die zuerft von Young 
eingeführte Formel 

p=(a + bi", 
in welcher £ die Temperatur und p die entfprechende Erpanfivfraft, fowie a, 
db und » Erfahrungszahlen ausdrüden. Sie giebt jedoch nicht für alle Tem— 
peraturen die erwünſchte Uebereinftimmung mit den Erfahrungsrefultaten, 
weshalb man fich bei ihrer Anwendung genöthigt gefehen hat, die Werthe 
der Conftanten a, b und » für niedere, mittlere und hohe Temperaturen be- 
fonder8 zu beftimmen. 

Für Hohe Temperaturen, namentlich aber für Spannfräfte über 4 Atınos 
Iphären, hat man nad) Dulong und Arago: 

» = (0,2847 + 0,007153 2)5 Atmofphären, 
und umgefehrt: 

Welebach's Lehrbud der Mechanik. IL 55 
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— 139,8 Vp — 39,80°. 

Drückt man die Erpanfivfraft durch den Drud auf den Duadratzoll aus, 
und legt man das preußische Pfund- und Fußmaß zu Grunde, fo hat man, 
da nad) Bd. I, $. 385, der Drud einer Atmofphäre — 14,10 Pfund zu 
ſetzen ift, 

p — (0,2847 + 0,0071532)°.14,10— (0,4833 + 0,012143 2)5 Pfund, 
und umgekehrt: 
t — 82,35 Vp — 39,80. 

Fir Dampffpannungen von 1 bis 4 Atmofphären giebt Mellet, der 

Ueberjeger der Tredgold’fchen ee in das Franzöfifche, 


75 
r=( 174 =) Kilogramm 


auf das Duadratcentimeter, und hiernach folgt, da der Drud einer Atmo- 
fphäre auf ein Duadratcentimeter = 1,0336 Kilogramm ift, 


se ı 75 + 
= — 1,0336 = 175 Nutmohpharen 


75 +i\° 14,10 (75 +1 _/(B+t 
en ar )- 1,0336 \ 174 )- 13,04 (ia) Pin und 


auf den Duadratzoll. Umgekehrt folgt, wenn p in Atmofphären gegeben ift, 
t—= 175 Vp — 75°, 
und wenn p in Pfunden gegeben ift, 
t—= 113,21 Yp — 75°. 
Pambour (fiehe defien Thöorie des machines à vapeur) nimmt für 
Spannungen von 1 bi8 4 Atmofphären: 


72,67 + M\® _. 
- (a) Kilogramm, 


t — 171,72 VI — 72,67° an. 
Hiernad) folgt, wenn p in Atmofphären ausgedriidt wird, 


72,67 + t 
vr ( 173,67 ) Atmofphären 














folglich) — 


und 
172,67 Vp — 72670 
ferner fr das preußiſche Maß und Gewicht: 


12,07 + 06 
— ———— Pfund 


und 
6 — 
t= 111,71 Vp — 72,67°. 
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Der Artiſan-Club in England theilt in der von ihm beforgten Dampf» 
maſchinenlehre folgende Formeln mit. 
Für Temperaturen Über 100 Grab: 


_ (85 + 
= cr 185 —— Atmoſphären, 


alſo 
t⸗185 — 85° — 185 p%15670 _ 850; 


für Temperaturen unter 100 Grab: 


Eu 115 + £\ 7,71507 
ae -) Atmofphären, 


und 
7,71507 


t= 215 Vp — 115° — 215 pre _ 1150, 
Es ift hiernach fiir das preußiſche Maß und Gewicht bei hohen Tem» 
peraturen: 


85 + 0æ. 
= ren le 
und 
t = 122,51 p915570 _ 850, 
und für niedrige Temperaturen: 


115 + a\7rı00 
ee ( 152,52 ) Pfund 


* t — 152,52 po2000 _ 1150, 


Beifpiele. 1) Welde Spannung hat gefättigter Waſſerdampf bei 1450 
Wärme? Es giebt die Mellet’fche Formel: 


mm) =) = 3,947 Atmofphären, 
ferner die — bour'ſche Formel: 
72 72,67 + + Be _ (met ‚67\® 
1726 67 172,67 
bie Formel ter Nfademifer: 
p = (0,2847 + 145.0,007153)° — 1,32195 — 4,036 Atmofphären, 
und endlich bie des NArtifan-Glubs: 
see I) ven = (2 "4,046 Atmofphären. 
Das Mittel aus allen diefen vier Werthen ift 4,01 Atmofphären. 
2) Wie ftarf ift der Dampfdruck bei 1450 Temperatur gegen einen Kolben 
von 3 Fuß ee Es iſt der Inhalt der Kolbenfläche: 


F= z Duabraffuß = 9.86#= = 1017,9 Duadratzoll, 
ferner der Drud auf jeden Quadratzoll, bei 4 Atmofphären: 


= 4,013 Nimofphären, 


b5* 


868 Zweiter Abfchnitt. . Zweites Gapitel. [$. 388. 


p = 4.15,10 = 56,4 Pfund, 
daher der Drud auf die ganze Flaͤche: 
P= Fp = 10179.56,4 = 57409 Pfund. 
3) Welche Temperatur entjpriht einer Spannung von Y, Atmofphäre? 
Es ift nad) der zweiten Formel des ArtifansElubs: 
t = 215. (ee — 115 = 179,64 — 115 = 64,64°. 


$. 338 Genauere Elasticitätsformeln. Erponential«e oder Logarithmifche 
Formeln können ſich noch genauer an die Erfahrungen anfchließen, als die 
algebraifchen Ausdrüde ine ziemlich, einfache Erponentialformel fir die 
Erpanfivfraft der Waflerdämpfe gab zuerft Roche (ſ. Poggendorff's An- 
nalen Bd. 18 und 27), und fie hat die Form 
t 
— abm +nt 
Wenn au, wie Regnault nachweiſt, diefe Formel nicht da8 allgemeine 
Geſetz von der Erpanfivfraft der Dämpfe ausdrüden kann, fo gewährt fie 
doch, den Rechnungen von YAuguft, Magnus u. f. w. zufolge, innerhalb 
der Beobadhtungsgrenzen und bei den gewöhnlich vortommenden Temperatur» 
ren eine recht gute Uebereinftimmung. 


Nad) den neueren Berechnungen von Magnus ift 
7,4475 8 


und nad) denen von Holgmann 
7,2804 £ 


p — 4,529. 10° + * Millimeter 
zu fegen; halten wir aber nur die erfte Formel feft, fo befommen wir, da 
einer Atmofphäre 760 Millimeter Quedfilberfäulenhöhe entipricht, 


4.5925 TAATSL 7,4475 # 
— — « 10234,69 + € — 0,005954 . 1023469 + € Atmofphären, 


oder 
Log.p = 0,774831 —3 + 


Umgekehrt ift 


7,4475t __ 5,2223 (t — 100) 
234,69 +t 234,69 + 


__. 234,69 Log.p + 522,23 
5,2223 — Log.p j 
Folgende Formel von Auguft gewährt ebenfalls cine große Schärfe: 
100 — t 
__ (6415 (1028,4 + {)\10+ % 
, ( 1000000000 

Endlich hat Regnault file feine Verſuche über die Erpanfivfraft des 

Waflerdampfes folgende Formeln in Anwendung gebradjt: 


Atmofphären. 
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1) Für Dämpfe von — 32 Grab bi8 0 Grad Wärme: 
log.p = a + ba! Millimeter, 
wo 4 —— 0,08038, 
loq.b— 0,6024724 — 1, 
log. «= 0,0333980 und 
t = 82° + t, 
bezeichnet, wenn #, die (negative) Temperatur des Waflers * dem Luft⸗ 
thermometer ausdrüuckt. 
2) Für Dämpfe von O Grad bis 100 Grad Wärme: 
log. = a + ba! — cß! Millimeter, 
wobei a = 4,7393707, 
log.b = 0,1340339 — 2, 
log.c — 0,6116485, 
log. «— 0,006865038, 
109. B— 0,9967249 — 1, 
und die Temperatır über Null 
ausdrückt. 
3) Fur Dämpfe von — 20 Grad bis 220 Grad Wärme: 
log. p = a — but — cß!, 
wobei a — 6,2640348, 
log.b — 0,1397743, 
log.c — 0,6924351, 
log. — 0,9940493 — 1, 
log.B— 0,9983438 — 1, 
fovie = 20° + 1 
bezeichnet, und tz die Temperatur über Null (den Gefrierpunft) angiebt. 
4) Schon ziemlic genau ift auch die Formel 
log. p = a — bat, 
wenn man a — 5,4233177, 
b = — 5,4612763, 
und log. « = 0,9972311 — 1 
ſetzt. 
Führt man t — 20% + t, ein, fo läßt ſich in der Formel (3) 
log. p = a — bat — ch! 
log. (b «!)=1log.b + 20 log. & + ti log. «= 0,0207601 — 0,00595071 8, 
und 
log. (BY) = log.c + 20 log. ß + t, log. ß = 0,659312 — 0,00165614 t, 
fegen. 
Achnliche Formeln find Übrigens auch fhon von Prony und von Biot 
aufgeftellt worden. 
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Hiernad) find folgende zwei Tabellen berechnet. 

Die erfte diefer beiden Tabellen giebt die Dampfipannung an, welche 
einer in ganzen Graben ausgedrüdten QTemperatur zufommt, wogegen die 
zweite Tabelle die einer im ganzen Atmoſphären ausgedrüdten Spannung 
entfprechende Temperatur anzeigt. Hierbei ift der Drud einer Atmofphäre 
gleid) dem einer 76 entimeter hohen Duedjilberfäule gefegt. Nach der 
erfteren Tabelle ift 3. B. für die Temperatur € — 116°, die Erpanfivfraft 
— 131,147 Centimeter — 1,726 Atmofphäre, und nad) der zweiten Tas 
belle entfpricht der Dampffpannung von 5 Atmofphären eine Temperatur 
von 152,20, 

Anmerfung 1. Die Annahme von Dalton, daß die Erpanflvfraft des 
gefättigten Waflerdampfes nach einer geometrifhen Progrefiion wächſt, während 


die Temperatur deſſelben nach einer arithmetifchen Neihe zuninımt, führt nur auf 
eine angenäherte Glafticitätsformel. Hiernach ift die Grpanfivfraft des Dampfes 
p = a! Armofphären zu feben, wobei a eine durch Verſuche zu beftimmende 
Gonftante bezeichnet. Den Berfuhen zu Bolge ift aber für = 144 Grad E,, 
die — p = 4 Atmofphären, daher folgt auch 4 — a", und umge: 


N a 7 4 — 1,0320, und 
p = (1,032)19 Atmofphären, ſowie 


== 20 (2), d.i. 2 — 100 + 73,10 Loyp Grad €. 


Nach diefer lebten Formel hat man z. B. 
für pp = 2 Ntmofphären, t = 122,0 Grad, 


fowie für p = 3 2 t=1349 „ 

frp=4 R t= 140 „ 

ferner frp=5 Mr = 111 ,„ 
und fürp=6 u t = 156,7 


während nach den Berfuchhen für p=2, t = 120,6; fürp= 3, t= 133,9; für 
p=4 t= 14490; fürp = 5, t = 15202 und für p = 6, t= 15902 ift. 
Man erfieht aus dieſer Zufammenftellung, daß für die mäßigen Dampfipans 
nungen von 1 bis 5 Atwmofphären die einfache Kormel p — (1,032)'"19 Amos 
fphären noch eine leidliche Uebereinſtimmung mit der Erfahrung gewährt. 
Anmerfung 2. Auch die Dichtigleit des MWaflerdampfes (ſ. $. 389) läßt 
fich ziemlich genau & priori beftimmen. Wenn bei gleicher Prefung aus 1 Vo— 
lumen Sauerftoff und 2 Bolumen Mafferftoff auf euriometrifhen Wege 2 Volu— 
men Waflerdampf hervorgehen, und bei Null Grad Wärme und 1 Atmoiphäre 
Drud, vie Dichtigkeit des Sauerftoffes 1,4298 Kilogramm, dagegen die des Waſ— 
ferftoffes 0,0396 Kilogramm ift, fo läßt fich die Dichtigfeit oder das Gewicht eines 


Eubifmeters Waſſerdampf * — 0,8045 Kilogramm ſetzen. 


Das Gewicht eines — atmofphärifche Luft beträgt bei gleicher Tems 
perafur und Drud, — 1,2935 Kilogramm, folglich iſt das fpeeifiihe Gewicht des 
Wafferdampfes im Vergleich zur atmofphärifchen Luft: 

= ae — 0,622 oder nahe 5/4 zu feßen, weldes mit den Verſuchen 
von Gay-Luſſac u, f. w. gut übereinftimmt. 
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Tabelle I. 


Die Erpanfivfräfte des Wafferdbampfes für Temperaturen von 
— 32 Örad bis + 230 Grad, nad) Regnault. 





Dampffpannung Dampfipannung 





Tenpeeee — — Tempe⸗ 
ratur. in in ratur, in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Gentimeter. | Atmofphären. 
_ 32 0,0320 0,0004 — 40 | 0,3368 0,0044 
31 0,0352 0,0005 | 3 0,3644 0,0048 
30 0,0386 0,0005 2 0,3941 0,0052 
29 0,0124 0,0006 1 0,1263 0,0056 
28 0,0464 0,0006 0 0,4600 0,0061 
297 0,0508 0,0007 +1 0,4940 0,0065 
26 0,0555 0,0007 2 0,5302 0,0070 
25 0,0605 0,0008 3 0,5697 0,0075 
24 0,0660 0,0009 4 0,6097 0,0080 
23 0,0719 0,0009 5 0,6534 0,0086 
22 0,0783 0,0010 6 0,6998 0,0092 
21 0,0553 0,0011 | 7 0,7492 0,0199 
20 0,0927 0,0012 | 8 0,8017 0,0107 
19 0,1008 0,0013 9 0,8574 0,011 
13 0,1095 0,0014 10 0,9165 0,012 
17 0,1189 0,0015 11 0,9792 0,013 
16 0,1290 0,0017 12 1,0157 0,014 
15 0,1400 0,0018 13 1,1162 0,015 
14 0,1518 0,0020 14 1,1908 0,016 
13 0,1646 0,0022 15 1,2699 0,017 
12 0,1783 0,0024 16 1,3536 0,018 
11 0,1933 0,0025 17 1,4421 0,019 
10 0,2093 0,0027 18 1,5357 0,020 
9 0,2267 0,0030 19 1,6346 0,022 
8 0,2455 0,0032 20 1,7391 0,023 
7 0,2658 0,0035 21 1,8495 0,024 
6 0,2876 0,0038 22 1,9659 0,026 
5 0,3113 0,0041 23 2,0838 0,028 


872 Zweiter Abfchnitt. Zweites Gapitel. [$. 388, 





Dampffpannung | Dampfipannung 





Tempe⸗ | Tempe: 

ratur, in | ratur. in in 
Gentimeter. — | Gentimeter. | Atmofphären. 

+ 240 2,2184 0,029 + 570 12,9251 0,170 
25 2,3550 0,031 58 13,5505 0,178 
26 2,4988 0,033 59 14,2015 0,187 
27 2,5505 0,034 60 14,8791 0,196 
28 2,8101 0,037 61 15,5839 0,205 
29 2,9782 009 | & 16,3170 0,215 
30 3,1548 0,042 | 17,0791 0,225 
31 3,3406 0,044 | 64 17,8714 0,235 
32 3,5359 007 | 65 18,6945 0,246 
83 3,7411 009 | 66 19,5496 0,257 
3,9565 00652 1 6 20,4376 0,267 
35 4,1827 0,055 | 68 21,3596 0,281 
36 4,4201 0058 | 69 22,3165 0,294 
37 4,6691 0,061 70 23,3093 0,306 
38 4,9302 0,065 71 24,3393 0,3%0 
89 5,2039 0,068 72 25,4073 0,334 
40 5,4906 0,072 73 26,5147 0,349 
41 5,7910 0,076 74 27,6624 0,364 
42 6,1055 0,080 75 28,8517 0,380 
43 6,4346 0,085 7 30,0838 0,396 
44 6,77% 0,089 77 31,3600 0,414 
45 7,1391 0,094 78 32,681 0,430 
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448 
47 7,9093 0,104 80 35,4643 0,466 
48 8,3204 0,109 81 36,9287 0,486 
49 8,7499 0,115 82 38,4435 0,506 
50 9,1982 0,121 83 40,0101 0,526 
51 9,6661 0,127 81 41,6298 0,548 
52 10,1543 0,184 85 43,3041 0,570 
53 10,6636 0,140 86 45,0344 0,593 
54 11,1945 0,147 87 46,8221 0,616 
55 11,7478 0,155 88 48,6687 0,640 
56 12,3244 0,163 89 50,5759 0,665 
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Dampffpannung Dampffipannung 
Tempe: Tempe: 
ratur. in in ratur. in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Gentimeter, | Atmofphären. 

+ 90° 52,5450 0,691 + 123 163,896 2,157 
91 54,5778 0,719 124 169,076 2,225 
92 56,6757 0,746 125 174,388 2,295 
93 68,8406 0,774 126 179,835 2,366 
94 61,0740 0,804 127 185,420 2,430 
95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515 
96 65,7535 0,865 129 197,015 2,592 
97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671 
98 70,7280 0,931 131 209,194 2,753 
99 73,3305 0,965 132 215,503 2,836 
100 76,000 1,000 133 221,969 2,921 
101 78,7590 1,036 134 228,592 3,008 
102 81,6010 1,074 135 235,373 3,097 
103 84,5280 1,112 136 242,316 3,188 
104 87,5410 1,152 137 249,423 3,282 
105 90,6410 1198 138 256,700 3,378 
106 93,8310 1,235 139 264,144 3,476 
107 97,1140 1,278 140 271,763 3,576 
108 100,4910 1,322 141 279,557 8,678 
109 103,965 1,368 142 287,530 " 3,783 
110 107,537 1,415 143 295,686 3,80 
111 111,209 1,463 144 304,026 4,000 
112 114,983 1,513 145 312,655 4,113 
113 118,861 1,564 146 521,274 4,227 
114 122,347 1,616 147 330,187 4,344 
115 126,941 1,670 148 339,298 4,464 
116 131,147 1,726 149 348,609 4,587 
117 135,466 1,782 150 358,123 4,712 
118 139,902 1,841 151 367,843 4,840 
119 144,455 1,901 152 377,774 4,971 
120 149,128 1,962 153 337,918 5,104 
121 153,925 2,025 154 398,277 5,240 


122 158,847 2,091 155 408,856 5,380 
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Tempe Fi 
ratur. 


+ 1560 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
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Dampffpannung 


in in 
Gentimeter. | Atmofphären. 
419,659 5,522 
430,688 5,667 
441,945 5,815 
453,436 5,966 
465,162 6,120 
477,128 6,278 
489,336 6,439 
501,791 6,603 
514,497 6,770 
527,454 6,940 
510,669 7,114 
554,143 7,291 
567,832 7,472 
581,890 7,656 
596,166 7,844 
610,719 8,036 
625,548 8,231 
640,660 8,430 
656,055 8,632 
671,743 8,839 
687,722 9,049 
703,997 9,263 
720,572 9,481 
737,452 9,703 
754,639 9,929 
772,137 10,150 
789,952 10,394 
808,034 10,633 
826,540 10,376 
845,323 11,123 
864,435 11,374 
833,882 11,630 
903,668 11,885 
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Tempe 
ratur. 


+ 1890 
190 
191 

‚192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 


Dampffpannung 


in 


Gentimeter. 


923,795 

944,270 

965,093 

986,271 
1007,804 
1029,701 
1051,963 
1074,595 
1097,500 
1120,982 
1144,746 
1168,896 
1193,437 
1218,369 
1243,700 
1269,430 
1295,566 
1322,112 
1349,075 
1376,453 
1404,252 
1432,480 
1461,132 
1490,222 
1519,748 


- 1549,717 


1580,133 
1610,994 
1642,315 
1674,090 
1706,329 
1739,036 
1772,218 


[$. 358. 


in 


Ntmofphären. 


12,155 
12,425 
12,699 
12,977 
13,261 
13,549 
13,842 
14,139 
14,441 
14,749 
15,062 
15,380 
15,703 
16,031 
16,364 
16,703 
17,047 
17,396 
17,751 
18,111 
18,477 
18,848 
19,226 
19,608 
19,997 
20,391 
20,791 
21,197 
21,690 
22,027 
22,452 
22,892 
23,319 
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Dampffpannung | 
I Tempe⸗ 


in 
Atmofphären. 








Dampffpvannung 













in 
Atmofphären. 


ratur. in 
Gentimeter. 


in 
Gentimeter. 









1981,376 





223 2017,961 26,552 
224 2055,048 27,40 
225 2092,640 27,535 
226 


Tabelle IL 


Die Temperaturen des Wafferdampfes für die Erpanfivfräfte 
von 1 Atmofphäre bis 28 Atmofphären, nad Regnault. 

























Grpanfivfraft Tempes Tempe: 
ratur ratur 
in in in in 
Atmofphären. | Metern. Graben. Graden. 








oa m @ DD 


10 7,60 180,3 24 18,14 292,5 
11 8,36 184,5 25 19,00 224,7 
12 9,12 188,4 26 19,76 226,8 
13 9,88 192,1 27 20,52 228,9 
14 10,64 195,5 28 21,28 230,9 
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$. 389 Dichtigkeit des Dampfes. Die Dichtigkeit des Dampfes Hängt, 

wie die einer jeden Gasart, von der Temperatur und Erpanfivfraft zugleich 

ab (j. Bd. I, $. 392 und $. 393). Da aber beim gefättigten Dampfe die 

Erpanfivfraft durch die Temperatur beftimmt ift, fo folgt, daß bei dieſem, 

im Marimum der Spannung befindlichen Dampfe die Dichtigkeit von ber 

Temperatur oder von der Erpanfivfraft allein abhängt. Um nun die Did 

tigfeit de8 Dampfes bei jeder Temperatur und Erpanfivfraft angeben zu 

fünnen, war e8 nöthig, dieſelbe wenigften® bei einer beftimmten Tempera— 

tur und Erpanfivfraft durch Verſuche auszumitteln, und Gay-Luffac wen- 

dete in diefer Abficht folgendes Verfahren an. Er füllte ein dünnes Glas— 

fügelchen mit Waffer und ſchmolz deffen Hals an einer Weingeiftlampe zu. 

Durch genaues Abwägen des leeren und des gefüllten Kügelchens ergab fich 

das Gewicht des Waflers in demfelben. Diefe Glaskugel wurde nun in 

eine, dem Naume nad) in gleiche Theile getheilte Glasröhre AB, Fig. 610, 

Fig. 610. gebracht, welche mit Duedfilber angefült war und 

| in einem ebenfall8 mit Quedfilber angefüllten Ge» 

füße C ftand, das durch einen Feuerheerd F erhigt 

werden konnte. Die Röhre AB wurde noch von 

einem Ölaschlinder DE umgeben, und der Zwifchen- 

raum zwifchen beiden mit Waller angefült. Durch 

hinreichende Erwärmung von unten zerſprengte das 

Waſſer in dem Kügelchen K die Hülle und verwan- 

delte jid in Dampf, und nachdem nun durch Erhals- 

tung einer conftanten QTemperatur alles Waller in 

Dampf übergegangen war, wurde die Temperatur an 

einem Thermometer 7, fowie das Volumen und die 

Erpanfivfraft de8 Dampfes an einem eingetheilten 
Stabe S abgelefen. 

Auf diefenm Wege fand Gay-Puffac, daß ein Lis 
ter Wafferdampf bei 100% Temperatur 0,76 Meter 
Barometerftand, Y/ı 064 —= 0,5895 Oramme wog. 
Nun ift aber nad) Ebendemfelben da8 Gewicht von 
u einem Liter atmofphärifcher Luft unter denfelben Ber— 
a ar hältniffen, 0,9454 Gramme, daher folgt denn das Ver— 
hältniß der Dichtigkeit des Wafferdampfes zu derjenigen 
der atmofphärifchen Luft, bei gleicher Spannung und gleicher Temperatur: 


5895 1000 — — 
255 1603 oder ziemlic) genau °/;. 


Eine andere Methode bei Beftimmung des fpecifiichen Gewichtes von 
Dämpfen ift von Dumas angewendet worden. Auch haben Fairbairn 
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und Tate über die Dichtigkeit des gefättigten und Überhigten Dampfes be: 
jondere Berfuche angeftellt (f. Useful Information for Engineers, by 
William Fairbairn, Sec. Series, London 1860; aud) polytechn. Cen⸗ 
tralblatt, Jahrgang 1860). Der hierbei in Anwendung gebrachte Apparat 
beftand im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit- Duedjilber gefüllten com⸗ 
municivenden Röhren AC, BD, Fig. 611, welche ſich oben in die vor dem 
Berfuche Iuftleer gemachten Fugelförmis 
di gen Glasgefäße A und B endigten. 
Wurden nun ungleiche Waſſermengen in 
dieſe Gefäße eingebracht, ſo füllten ſich, 
wie befannt, dieſelben mit geſättigtem 
Wafferdampf, deſſen Dichtigkeit durch) 
Erhöhung der in einem Delbade EF 
beftehenden Umhüllung fo gefteigert wer» 
den konnte, daß fich endlich in dem einen 
Gefäße das ſämmtliche Waffer in Danıpf 
verwandelte und, bei weiterer Erwär« 
mung der letztere in den überhitten Zus 
ftand gelangte. Der Augenblid, in wel- 
chem dies gefchieht, wird durch ein Steigen des Quedfilbers in dem einen 
und Sinfen deffelben in dem anderen Schenkel der communicirenden Röhren 
angezeigt; auch giebt der Niveanabftand zwifchen den Oberflächen der beiden 
Duedfilberfäulen die Preflungsdifferenz zwiſchen dem gefättigten Dampf in 
ber einen und dem ungefättigten Dampf in der anderen Kugel an. Durd) 
ein in das eine Gefäß hineinreichendes Thermometer wurde die Temperatur 
und durch ein mit dem anderen Gefäße communicirendes Manometer die 
Erpanfivfraft des gefättigten Dampfes beftimmt. 





Specifische Dampfvolumina. Mit Hilfe des im legten Paragra- 
phen angegebenen Dichtigkeitsverhältniffes läßt ſich nun die Dichtigfeit des 
Danıpfes für jede Temperatur und Spannung berechnen, wenn man die 
Gefege von Mariotte und von Gay-Luſſac zu Hilfe nimmt, und es ift 
auch die betreffende Formel in Bd. I, $. 393 entwidelt worden. Man hat 
hiernach die der Temperatur t und Epannfraft p Atmofphären — 
Dichtigleit des Waſſerdampfes für franzöſiſches Maß: 

__ .5/.1,2935p __ 0,8084 p 
? Tr 0,0038678 1 + 0,008671 Kilogramm, 

Beim Dampf im Marimo der Spannung läßt fic) noch mittel8 einer der 
Formeln der Paragraphen 387 und 338 die Spanufraft p durd) die Tem- 
peratur 2 oder ummgefehrt, die Temperatur & durch die Spannkraft p aus⸗ 
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drüden, und daher y aus £ oder p ummittelbar beftimmen. Bedienen wir 
und z. B. der Mellet-Tredgold’fchen Formel, fo können wir 


0,8084 75 + y 
1 + 0,00867:\ 175 


oder auch 
0,8084 p j 
= — filogramm 
1 + 0,00367 (175 Vp — 75) 9 
ſetzen. 
Die Dichtigkeit Y, des Waſſers iſt 1000 Kilogramm, daher das Verhält⸗ 
niß der Dichtigkeiten des Wafferdampfes und des Waſſers zu einander: 


Y Y 0,0008084 p 


Y% 1000 1 + 0,00367 (175 Yp — 75) 
und umgekehrt, da8 Verhältniß zwifchen dem Bolumen des Dampfes und 
dem des Waſſers bei gleichem Gewichte, oder das fogenannte fpecifilche 
Bolumen des Waflferdampfes im Marimo der Spannung: 


_ 7 _9 _1+ 0,087 (175 Vp — 7), 
— 537 0,0008084 p 


Diefe Verhältnißzahl läßt fih, nad) Navier, annähernd ſehr einfach 
auch fo ausdrüden: 





— & 
37 
und in Zahlen, wenn p den Dampfdruck in Atmoſphären ausdrückt, 
1000 2000 


#Z —— 

Nach Pambour iſt aber dieſe Formel nur bei Hohen Temperaturen hin— 
reichend genau und giebt bei Spannungen unter einer Atmoſphäre zu große 
Abweichungen, weshalb er für Dampf mit niedrigem Drude: 

1985 
#nllsı +Fp'’ 
‚und fir Dampf von hoher Spannung 
2054 
KH 02922 + p 
annimmt und bei feiner Theorie der Dampfmafchinen zum Grunde legt. 


Nach den Verfuchen von Fairbairn und Tate ift das fpecififche Dampf. 
volumen 
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zu ſetzen. 
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u — 25,62 + 


1659,2 


0,02413 + p 


879 


Anmerkung. Sehr einfache Ausdrüde für die Erpanfivfraft und Dice 
tigfeit der Dämpfe giebt Watterfon (f. Philosoph. Transactions, 1852, aud 


Poggendorff’s Annalen. Grgänzungsband 4. 1853). 


Mit Hilfe der mechanischen Wärmetheorie läßt fi nah Zeuner das 
fpecifiiche Dampfvolumen durd) die Formel 


P=17 


berechnen, worin p den Dampfdrud pr. Quadratmeter bezeichnet, ober durch 


die Formel 


u 14 
wenn p den Dampfdruck in Atmoſphären, zu 10335 Kilogramm pr. Qua⸗ 


dratmeter ausdrlidt. 


Nach diefer Formel find die Werthe in ber folgenden Tabelle berechnet 


mworben. 


13186400 + 40704 — 8,481? — 0,12721t? 


p 


1275,9 + 3,9385 — 0,00082051 12? — 0,000012308t ? 


pP 


Tabelle ber fpecififhen Dampfvolumina von 0,1 biß 10,9 


AUtmofphären Spannung. 








1 1650 

859,8 
587,4 
448,4 
363,6 
306,4 
265,2 
233,9 
209,5 
189,7 


2» oo ot m t 


u 
© 





In diefer Tabelle giebt die erfte Verticalcolumne die Ganzen, fowie die 
erfte Horizontalreihe die Zehntel der Dampfipannung in Atmofphären an, 





unbe. 114556 


1509 

821,2 
569,6 
488,1 
356,9 
301,7 
261,7 
231,2 
207,3 
188,0 





0,0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 


7542 15141 


1390 
786,1 
552,9 
428,3 
350,5 
297,2 
258,3 
228,6 
205,2 

186,3 


1289 
753,9 
537,1 
418,9 
344,3 
292,7 
254,9 
226,0 
203,1 

184,6 
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und die Zahl, welche mit den Ganzen in einerlei Horizontalreihe und mit 
ben Zehnteln in einerlei Verticalcolumne fteht, zeigt das diefer Spannung 
des Dampfes entfprechende fpecififche Dampfvolumen an. Es ift hiernach 
3. B. das fpecififche Dampfvolumen bei 1,3 Atmojphären — 1289, weil die 
letztere Zahl in der mit 1 anfangenden Horizontalgeile und in der unter 0,3 
ftehenden Berticalcolumme zugleich fteht. Werner giebt hiernach ein Cubik— 
fuß Waffer bei 4,2 Atmofphärendrud 428,3 Cubikfuß Dampf, denn die feste 
Zahl fteht an der Stelle, wo die mit 4 anfangende Horizontalzeile und die 
mit 0,2 beginnende Verticalcolumne ſich jchneiden. 

Man erfieht aus dem Vorftehenden, daß die Dichtigfeit des gefättigten 
Waſſerdampfes mit der Temperatur oder Erpanfivfraft wächſt und ber des 
Waſſers felbft immer näher und näher fommt. Nach der genauen Formel 
würde bei der Schmelzhite des Zinfes die Dichtigfeit de8 Dampfes 1/, von 
der des Waſſers umd bei der Rothglühhite des Eifens diefelbe gleich der des 
Waſſers fein. 

Einer neueren Ermittelung de8 Herrn Profeflor Zeuner zufolge (fiehe 
Zeitfchrift des Vereins deutfcher Ingenieure Bd. XI.) ift, wenn p die Span» 
nung in Atmofphären und = die mit — 273 Grad anfangende abfolute 
Temperatur bezeichnen, mit großer Genauigkeit fowohl fir gefättigte als 
auch für ungefättigte Waſſerdämpfe zu fegen: 

pv — 0,0049287  — 0,18781 Vp, 
wonad) das fpecififche Dampfvolumen 


ee 4,9987 rt — Vp 


folgt. 

Siernas; ft. 2. für 9 = 1 Um. und r = 373 Grad 

u — 4,9287 .373 — 187,81 — 18384 — 187,8 — 1650,6, 
während die Tabelle u — 1650 angiebt. Wäre bei derfelben Preflung die 
Temperatur z — 500°, alfo der Dampf überhitzt, jo würde 
u — 2464,35 — 187,81 — 2276,54 ausfallen. 

Ferner ift fir gefättigten Wafjerdampf bei p = 4 Atmofphären Drud und 
t—= 273 + t= 273 + 144 = 417 Grad abfoluter Wärme, 


4,9287. 417 — 187,831 Va 





7 — 447,4, 
wogegen die Tabelle u — 448,4 und die Fairbairn'ſche Formel 
1659,2 _ 
u — 25,62 + 103413 7 437,9 giebt. 


Wäre die Temperatur des Dampfes von 4 Atmofphären Drud auf 200° 
erhitzt, alfo z —= 473°, fo wiirde 
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4,9287.473 — 265,6 

ee rasaner 

ausfallen, während nad) den Hirn’fchen Berfuchen u — 522 fein müßte. 


Deifpiele. 1) Welches Mafferquantum if zur Erzeugung einer Dampfs 
menge Q von 500 Eubiffuß bei 3 Nimofphären Drud nöthig? Nah der 
Fair bairn'ſchen Formel ift 


u = 25,62 + 


— 516,4 


1659,2 
3,024127 





— 65743, 
daher das gefuchte Waflerquantum: 


_Q _ 50 _ 3 — PR ! 
Q, = Ft —— 0,871 Eubiffuß = 0,871.61,75 = 53,78 Piund. 

Der Tabelle zufolge wäre 

500_ _ 0,851 Gubit 62,56 Pi 
a 7 y ubilfuß — 52,56 Pfund. 

2) Welches Mafferquantum entfprict einer Dampfmenge von 500 Eubiffug 
bei 3 Atmofphären Drud und bei 150 Grad Wärme? Da der Iepten Tempes 
ratur eine Spannung von 4,712 NAtmofphären entipricht, fo ift diefer Dampf 
ungefättigt und daher das ſpecifiſche Volumen defielben nad der Formel 


4,9287 t — 187,81 Yp 





vn = 


p . 
zu berechnen. Es if hiernädft bier p = 3 und r — 273 +150 — 423, daher 
es u Ze — 612,6 


und das entiprechende Wafferquantum 


500 ß 
= on = 0,816 Eubiffuß = 50,4 Eubiffuß. 


Dämpfe überhaupt. Nah Dalton find die Erpanfivfräfte $. 392 
aller Dämpfe bei einer gleichen Anzahl von Graben über ober 
unter dem Siedepunkte gleidy groß. Hiernach laffen fi nun auch 
mittel8 der Siedepunlte die Erpanfivfräfte verfchiedener Dämpfe aus den» 
jenigen de8 Waſſerdampfes berechnen. Da z. B. der Alkohol bei 78 Grad 
fiedet (ſ. $. 372), fo ift für Alkoholdampf von 113 Grad, aljo von 
1130 — 78° — 35° über dem Siedepunkte diefelbe wie beim Wafferdampf 
bei 359 über dem Siedepunkte des Waflers, d. i. wie bei der Temperatur 
des Waflerdampfes von 135 Grad, nämlid) 3 Atmofphären. 

Aus den neueren Berfuchen von Regnault (f.Poggendorff’s Annalen 
Bd. 93, 1854) geht jedoch hervor, daß diefes Gefeg nur ungefähr richtig 
ift. Hiernad) find z.B. flr Temperaturen von O bis 130 Grad die Ex— 
panfivfräfte von Altohol, Schwefeläther und Terpentinöldampf folgende: 
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0 10 130 Grad 


Tenperatnr 


120 


























Alkohol ... | 1,273] 2,408 | 440 113,41 | 35,00 | 81,28 |168,5 
Echwefeläther |18,23 28,65. |48,48 91,36 |173,03 294,72 |492,04 
Zerpentinöt. » | 0,210! 0,230 | 0,430 | 1,120) 2,69 | 6,12 | 13,49/ 19,73) 25 70] 31,70 „ 
Waferdampf. | 0,460| 0,9165] 1,7391] 5,491] 14,879) 35,164 ko 149,18/2038,03 „ 


235,2 |320,8 433,1 Gentimcter 








29 — | — “ 





| 


Nah Verſuchen von Rudberg find bei den aus fiedenden Salzauflöfun- 
gen (f. $. 374) fi entwidelnden Dämpfen die Erpanfivfräfte bei gleichen 
Temperaturen diejelben, welches auch die Temperaturen ihrer Siebepunfte 
fein mögen. Ueber die Spannfraft der Dämpfe aus Löfungen von Salz— 
gemifchen find neuerlich von Wüllner Verſuche angeftellt worden (f. Pog- 
gendorff’8 Annalen Bd. 156). 

Um die Dichtigkeiten verfchiedener Dämpfe zu finden, kann man theils 
das oben angegebene Verfahren von Gay-Puffac, theils auch das Verfahren 
von Dumas in Anwendung bringen. Das lettere befteht darin, daß man 
eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden Tlüffigkeit in einen Glas— 
ballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift, bringt, diefen fo lange 
in einem Bade von Wafler, Del, Chlorzint u. f. w. erhitzt, bis das Aus: 
ftrömen des ſich aus der Flüffigfeit bildenden Dampfes durd) die Spige des 
Ballons aufhört, und folglich die Flüſſigkeit volllommen verdampft ift, und 
daß man zulegt die Spige an der Löthrohrflamme zufchmilzt. Aus dem Ges 
wichte @, diefes mit dem zu unterfuchenden Dampfe angefüllten Ballons 
läßt ſich die Dichtigkeit des Dampfes leicht berechnen, fowie man den Yaf- 
fungeraum V des Ballons und das Gewicht G defjelben, wenn er mit tro— 
dener atmofphärifcher Luft angefüllt ift, beſtimmt hat. Es iſt die gefud)te 
Dichtigfeit de8 Dampfes, bei der Preffung und Temperatur im Augenblide, 
wo die Spige zugeſchmolzen wird: 

1 —G+ V 
Yyı = V ’ 
wobei y die Didjtigfeit der atmofphärifchen Luft bei der Temperatur und 
dem Barometerftande bezeichnet, wo die Abwägung erfolgte. 

Die Dichtigfeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Luft nahe über 

den Giedepunften derfelben find folgende: 
Amofphärifche Luft. . . = 1,000, 


Wafledamf .... — 0,6335, 
Alohodampf . . .. . — 1,6138, 


Schwefelätherdampf . . . — 2,5860, 
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Zerpentinöldampf. . . . — 3,0130, 
Duedfilberdampf . . . . = 6,976. 

Uebrigens verhalten ſich die Dichtigfeiten der Dämpfe nahe umges 
kehrt wie ihre latenten Wärmen. 

So ift z. B. nad) Brix (fe. Boggendorff’s Annalen Bd. 55) die [a- 
tente Wärme vom Waflerdampf — 540 und vom Altoholdampf — 214, 
aljo das Verhältniß dieſer latenten Wärmen zu einander — u — 2,69: 
und nad) Gay-Luſſac die Dichtigfeit de8 Alkoholdampfes — 1,6138 und 
die des Waſſerdampfes — 0,6235, und daher das umgelehrte Verhältniß 
der Dichtigkeiten: 





0,0255 58. 


Destillation. Wenn zwei communicirende Gefäße A und B, Fig. 612, 
welche eine und biefelbe Flüſſigkeit enthalten, ungleich erhitt werden, fo nimmt 
der fid) aus beiden Flüſſigleiten bildende Dampf nicht eine mittlere, fondern 
nur diejenige Spannung an, welche der niedrigeren Temperatur entipricht, 
weil der Dampf von der niedrigen Temperatur nicht in eine Höhere Spannung 


Fig. 612, 





De — 
übergehen kann, ohne theilweife als Fluidum condenfirt zu werden. Enthält 
3. B. ein Gefäß A Waflerdampf von Null Grad Wärme und ein mit A 
communicirendes Gefäß B Wafferdampf von 100 Grad Wärme, fo ijt die 
Cpannung des Danıpfes in A und B, — 0,46 Centimeter — der des 
Dampfes von Null Grad Wärme. 

Hierauf gründet fi die Anwendung de8 Condenfators bei Dampfs 
maſchinen fowie auch die Wirkjamfeit der Deftillation (franz. und engl. 
56*® 
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distillation). Beim Deftilliren fommt es darauf an, die in einer Blafe oder 
Retorte B, Fig. 612, befindliche Flüffigkeit durch Erhigung von außen in 
Dampf zu verwandeln und fie dadurch von den in ihr aufgelöften und weniger 
flüchtigen Subftanzen zu befreien. Die ſich bildenden Dämpfe werden von dem 
hutförmigen Ende (Helme) eines nad) unten gerichteten Rohres A C aufgefans 
gen, und dafelbft durch Abkühlung von außen wieder als Flüffigfeit nieder- 
geichlagen, fo daß nun letztere aus diefer Röhre in ein untergefegtes Gefäß D 
fließen fann, wogegen die vorher in der Flüffigkeit aufgelöften Subftanzen in 
der Retorte zurüicbleiben. Um das Niederfchlagen der Dämpfe zu bejchleunigen, 
giebt man dem mittleren Theil des die Dämpfe abjührenden Rohres C eine 
ſchlangenförmige Geftalt und führt daffelbe durch ein mit kaltem Waller ange- 
fülltes Gefäß. Damit diefes Kühlwaſſer durd) die condenfirten Dämpfe nicht 
zu fehr erwärmt werde, muß dafjelbe ununterbroden friſchen Zufluß erhal- 
ten, und deshalb fegt man mit dem Kühlgefäß zwei Röhren in Verbindung, 
wovon die eine unaufhörlic; Faltes Waffer von unten zuführt, und die an» 
dere eine gleiche Menge warmes Waſſer oben ableitet. 

Auf diefe Weife deftillirt man aud) das Fluß- oder Brunnenwafler, um 
es von den in ihm aufgelöften Salzen, wie z. B. fohlenfauren Kalt, ſchwefel⸗ 
fanren Kalt u. f. w. zu befreien. 

Da dem oben angegebenen Geſetze zufolge die Spannung der Dämpfe in 
der Netorte nur diejenige ift, welche der Temperatur in dem Kühlrohre ents 
fpriht, jo muß natlirlicd) die VBerdampfung der Flüffigkeit in der Netorte 
lebhafter vor fich gehen, al8 wenn die Spannung der Dämpfe eine höhere 
wäre. 


$. 394  Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasförmige Ylüffigfeiten, 
welche feine chemische Wirkung auf einander ausüben, in einem und demfel- 
ben Gefäße eingefcjloffen werden, fo lagern ſich diefelben nicht, wie die waf- 
ferförmigen Körper, nad) ihren fpecififchen Gewichten iiber einander, fondern 
e8 verbreiten ſich beide gleichmäßig über den ganzen Gefäßraum, und es ift 
hierbei die Erpanfivfraft des Gasgemenges glei der Summe 
ber Spannungen, welde jedes einzelne Gas haben würde, wenn 
e8 für fich allein den ganzen Raum einnähme. 

Außer dieſem zuerft von Dalton aufgeftellten Gefege gilt fiir Dänpfe 
auch noch folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Raum ein 
Fiquidum gebradt wird, fo verwandelt ſich von demfelben fo 
vielin Dampf, als wenn derfelbe Raum Iuftleer wäre. 

Man kann ſich von der Nichtigkeit diefer beiden Gefege durch folgenden 
Verſuch überzeugen. Die Glasröhre AB, Fig. 613, communicirt unten 
mit einer engeren Ölasröhre BC, und ift an beiden Enden mit Hähnen 
a und 5 verfehen. Deffnet man den Hahn a umd verfchließt den Hahn b, 
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fo kann man den Apparat durd) Zugießen von oben mit Quedjilber anfüllen. 
Iſt dies gefchehen, fo verichliegt man a und öffnet b fo lange, bis fo 
viel Queckſilber abgefloffen ift, daß üiber dem in der Röhre AB zurlidgeblicbe 

Fig. 613. nen Quedjilber ein leerer Raum fichtbar 
wird. Verſchließt man num aud) db, fo kann 
man am einer zwifchen beiden Röhren bes 
findlichen Scala, wie an einem Heberbaro- 
meter, den den Drud der äußeren Luft 
meſſenden Niveauabftand A, zwifchen beiden 
Duedfilberfäulen AB und? CB ablefen. 
Hierauf ſchraubt man über dem Hahne a 
einen mit trodener Luft angefüllten und 
durd) einen Hahn d verfchliegbaren Ballon 
D an, und öffnet alle drei Hähne a, b und 
d, fo daß ſich die in D eingefcjloffene Luft 
in dem oberen Ende der Röhre AB aus 
breiten fann. Iſt num auf diefe Weife das 
Duedfilber in AB um eine gewifle Höhe 
gefunfen, fo verſchließt man db, und Lieft den 
Niveauabftand Az zwifchen beiden Queck⸗ 
filberfäulen in AB und CB von Neuem 
ab. Die Spannung der in D und A ein- 
geſchloſſenen Luft ift die Differenz e—h, —h, 
zwifchen dem erjten und dem legten Niveaus 
abjtande. 

Nachher verfchließt man den Hahn a, 
ſchraubt ftatt des Ballons D einen durd) 
einen engen Hahn e verſchließbaren Trich— 
ter E auf, in welchen man Waffer oder diejenige Flüſſigkeit gießt, deren 
Dämpfe in Unterfuchung gezogen werden follen, und führt nun durch ruck— 
weife Eröffnung des Hahnes e die Flüffigfeit tropfenweife in die Röhre AB. 
So lange die ſich aus diefer Ylüffigkeit bildenden Dämpfe das Duedfilber 
in AB nod) tiefer herabdrüden, fo lange läßt man auch noch neue Flüf- 
figfeit zutröpfeln; wenn aber diefes Sinken aufhört, fo hat ſich die Luft 
vollkommen mit den Dämpfen der eingeführten Flüſſigkeit gefättig. Man 
gießt nun durch CB fo viel Quedfilber zu, bis die Oberfläche des Duedjils 
ber in AB wieder den vorigen Stand einnimmt, und Tieft den Niveaus 
abftand A, zwiſchen beiden Quedjilberfäulen zum dritten Male ab. Die 
Spannung der in A eingefchloffenen und mit gefättigten Dämpfen erfüllten 
Luft ift wieder die Differenz y — hı — h, zwiſchen dem erften und dem 
letzten Niveauabftande, und folglich aud) 
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alfo um Ag — A, größer als die Spannung x ber trodenen Luft. Da fid) 
endlich ergiebt, daß A, — Az nahe gleich ift der Spannung des gefättigten 
Dampfes bei der Temperatur während des Verfuches, fo ift dadurch die ans 
genäherte Nichtigfeit des Dalton’fchen Gefeges nachgewieſen. 


8. 395 Feuchte Luft. Die freie Luft enthält gewöhnlich eine kleinere oder 
größere Menge Wafjerdampf, und es ift die Beſtimmung derjelben Gegens 
ftand der Hygrometrie. Iſt die Luft mit Waſſerdampf gefättigt, fo wird 
die Dichtigleit y aus der Temperatur 2 und Spannung p derjelben wie 
folgt beftimmt. Mittels der Temperatur & beftinmt ſich zunächſt durch eine 
der Formeln der Paragraphen 387 ımd 388 die Spannung pı des Dampfes 
in der Luft, und hieraus durch Subtraction aud) die Spannung » —=p—Pp, 
der trodenen Luft. Nun ift aber die Dichtigkeit de8 Dampfes: 


1,3pı 
— 9 AM 
1 — /s 1 + öt’ 


und die der trodenen Luft: 





pn= 1,3P2 _ — 1,3 (p — Pı) 
’T I 1-84 


(G Bd. 1,8. 393), 
daher folgt die Dichtigfeit der mit Wafferdampf gefättigten Luft: 





Kilogramm 


1,3 ‚3 
y=MıHtn= IrnP=p + Ye hr) 


b.i.: 
1,3 
 „=ı r 7: (1 —:, 2) Kilogramm, 





wobei man die Spannung p in Atmofphären anzugeben hat. Iſt, wie ges 
wöhnlich, die Luft nicht mit Waſſerdampf gefättigt, jo muß man nod) den 
Feuchtigfeitsgrad der Luft im diefe Formel einführen. Man verfteht 
unter demfelben da8 Verhältniß Y zwifchen der wirklichen Dampfmenge in 
der Puft zu derjenigen Dampfmenge, welche diefelbe im Sättigungezuftande 
enthält. Iſt folglid) Y, die Dichtigfeit des gefättigten Dampfes, fo läßt 
ſich die Dichtigfeit des ungelättigten Dampfes — Yyı fegen, und ift ebenfo, 
?, die Spannung des Dampfes im erften Zuftande, jo hat man, dem 
Mariotte’fchen Gefege zufolge, die Spannung deſſelben im ungefättigten 
Zuftande — Ypı. Dies vorausgefegt, hat man folglich die Dichtigfeit der 
feuchten Luft bei dem Yeuchtigfeitsgrade Y und der Spannung p: 
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1,3 1: — 
—ODOOO————— —— 


_ _13p 37, 9Pı 
—506 arm 


Da ?/; Y 2 meift nur ein Heiner Bruch ift, fo fan man aud) 











1,3p — 1,3 p 
a+sy(ı +3,92) 14804 %wÜ 
p p 
— 13p 
ı + (+ 19 2)1 
pt 
fegen. 


Im Mittel ift der Feuchtigkeitsgrad der freien Luft P — !/s; nehmen 
wir nod) die Temperatur derfelben € —= 10 Grad an und fegen hiernad) 


n — 0,012, fo erhalten wir: 
0,012 
2% = — 1, = 000023, 
folglich) 
+ — Fr — 0,00367 + 0,00023 — 0,0039, 


wofiir wir einfacher 0,004 fegen Fünnen, jo daß nun einfad) die Dichtigfeit 
der freien Luft im mittleren euchtigkeitszuftande 
— 1,3 p 
P= TE 00081 
gefegt werden Kann. 
Giebt man p in Kilogramm pr. Ouadratcentimeter, jo erhält man 
er 0,7821p 
PT 0,004 
umd giebt man p in Pfund pr. Quadratzoll, fo ift die Dichtigfeit oder das 
Gewicht von 1 Cubikfuß feuchte Yuft 
0,003539 % 
— —— m . 
zu ſetzen (vergl. Bd. I, $. 393). 


Kilogramm 


Kilogramm, 


Hygrometer. Um ben Feuchtigkeitsgrad der Luft zu meſſen, hat man $. 396 
verschiedene Hilfsmittel, ſogenannte Öygrometer, (franz. hygrometre; 
engl. hygrometer) angewendet. Dieſelben find entweder chemiſche, oder 
Abforptions- oder Condenfationshygrometer. 
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Laßt man die Luft, deren Feuchtigfeitsgrad beftimmt werden foll, durch 
ein Rohr ftrömen, in welchem fich eine Subftanz befindet, wozu der Wafler- 
dampf eine große Verwandtfchaft hat, wie z. B. Chlorcalcium, fo abforbirt 
diefelbe den in der Luft enthaltenen Waſſerdampf, und die Luft tritt völlig 
getrofnet aus dem Nohre heraus. Wiegt man den abjorbirenden Körper 
vor und nad) feiner Verwendung, fo giebt die Differenz der gefundenen Ge- 
wichte das Gewicht des eingefaugten Waflers an, und dividirt man daſſelbe 
durch das Bolumen der durd) das Nohr geleiteten Luft, fo erhält man da» 
durch den Waffergehalt pr. Raumeinheit in Gewicht ausgedrüdt. Zur Ers 
zeugung des Luftftromes dient ein fogenannter Afpirator, d. i. ein oben 
verfchloffenes Ausflußrefervoir. Wenn man das mit Chlorcalcium [oder 
angefüllte Rohr oben in den vorher mit Waller angefülten Afpirator ein 
minden läßt, fo ftrömt durch das Rohr gerade fo viel Luft in den Afpira- 
tor, als nöthig ift, um den Raum auszufüllen, welden das abfliegende 
Waſſer frei läßt. 

Einfacher, jebocd, weit weniger genau find die Abſorptionshygro— 
meter, welche ſich darauf gründen, daß fich gewiſſe organische Subſtanzen 
in der Näffe ausdehnen und im Trodnen zufammenziehen. Es gehört hier- 
her vorzüglich da8 Haarhngrometer von Sauffure Das hierzu ver 
wendete und vom Fett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, und mit 
dem anderen Ende um eine mit einem Zeiger und einem Heinen Gegen— 
gewichte verfehene Yeitrolle gelegt; und es bewegt fid) nun die Rolle fammt 
dem Zeiger nad) der einen oder nach der anderen Seite, je nachdem fid) das 
Haar ausdehnt oder zufammenzieht, je nachdem alfo der Feuchtigleitsgrad der 
Luft ein größerer oder kleinerer wird. 

Mittels der Condenjationshygrometer beftimmt man den Feuchtige 
keitsgrad der Luft dadurch, dag man in derfelben einen Körper allmälig er— 
fältet und num zuſieht, bei welcher Temperatur defjelben fi) der Dampf aus 
der Luft als Thau an diefem Körper niederfchlägt. Da mit dem Erfcheinen 
des Thaues der Sättigungszuftand des Dampfes eingetreten ift, fo kann man 
nun aus der Temperatur des Körpers mitteld der befannten Formeln (f. 
$. 387 und $. 388) fowohl die entjprecjende Erpanfivfraft, als auch die 
Dichtigkeit des Wafferdampfes in der Luft berechnen, und vergleicht man 
num diefelbe mit derjenigen, welche der Temperatur der Luft im Sättigungs« 
zuftande entfpricht, fo drückt das fich ergebende Verhältniß den Feuchtigfeits- 
grad der Luft aus. Wäre 5. B. die Temperatur der Luft, t — 20 Grad, 
und dagegen die des Körpers, bei welcher der Nicderfchlag von Waller auf 
bemfelben erfcheint, t, —=5 Grad, fo hätte man, da der Temperatur = 20%, 
die Erpanfivfraft » —= 1,7391 Centimeter, und der Temperatur t — 59, 
die Erpanfivfraft p, = 0,6534 Centimeter entfpricht, den Feuchtigleitsgrad 
der Luft: 
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Dei dem Daniell’fCden Hygrometer ABCD, Fig. 614, beftcht 
der Körper A, am welchem fic der Dampf aus der Luft niederfchlägt, in 
Fig. 614. einer mit glänzendem Gold oder Platin 
überzogenen Glaskugel A, welche zu zwei 
Drittel mit Scwefeläther angefüllt ift 
und die Kugel eines Thermometers ent⸗ 
hält, woran die Temperatur im Augen: 
blide der Thaubildung abzulefen ift. 
Diefe Kugel fteht durch eine gebogene 
Röhre CB mit einer anderen Glaskugel 
D in Berbindung, und es ift der ganze 
Apparat Iuftleer herzuftellen. Um nun 
die erforderliche Erfältung der erften Rus 
gel hervorzubringen, hat man nur nöthig, 
auf die zu dieſem Zwecke mit einem Muſ— 
felin» oder Peimvandläppchen umgebene 
Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu lafe 
fen. Die Berdampfung diefes Aethers 
erzeugt num eine Kälte in D, wobei eine 
Verminderung der Spannung des Aetherdampfes im ganzen Apparate ent« 
fteht, und womit nicht allein das Niederfchlagen diefes Dampfes in D, fon- 
dern auch die Bildung neuer Actherdämpfe und die Abkühlung des zuriids 
bleibenden Acthers in A verbunden ift. 
In der Hauptſache beruht fowohl das Hygrometer von Negnault als 
aud) das Piychrometer von Auguft auf demfelben Principe. 





Erwärmungskraft. Die Wärme, welche zur Verwandlung des War 
fers in Dampf nöthig ift, wird in der Negel durch Verbrennung von 
Körpern gewonnen. Die Verbrennung (franz. und engl. combustion) 
befteht in einer rafchen Berbindung eines Körpers, des Brennftoffes (fram. 
combustible; engl. fuel), mit Sauerftoff (franz. oxygene; engl.oxygen). 
ALS Brennſtoff werden vorzüglic) kohlenſtoffhaltige Körper benugt, den Sauer: 
ftoff aber Liefert die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 
23 Procent diefes Stoffes enthält. Die Erwärmungsfraft (franz. 
puissance calorifique ; engl. warming power) oder die Wärmemenge, weld)e 
bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verfchiedenen Brennftoffen ſehr 
verfchieden, 3. B. bei Wafferftoffgas größer als bei Kohlenftoff, und bei dies 
ſem größer als bei Holz u. f.w. Es haben Rumford, Lavoifier und 
Laplace, ferner Despreg und befonders noch Dulong Verfuche über die 
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Emvärmungskraft verfchiedener Körper angeftellt, und hierbei vorzüglich aus 
der Stärke der Erwärmung einer beftimmten Waflermenge, welde durch 
Verbrennung einer beftimmten Quantität des Brennftoffes erlangt wurde, 
auf die Erwärmungsfraft des Ießteren gefchloffen. Auf diefem Wege hat 
3. D. Dulong gefunden, dag 1 Gramm Wafferftoffgas bei feiner Verbren⸗ 
nung 34600 Gramm Waffer um einen Grad erwärmt und dazu 4,32 Gramm 
Sauerftoff verbraucht; daß dagegen 1 Gramm Kohlenftoff hierbei nur 7299 
und 1 Gramm Kohlenorydgas gar nur 2490 Gramm Wafler um einen 
Grad in der Temperatur erhöht, jener aber 2,73 Gramm und diejes 4,36 
Gramm Sauerftoff erfordert. Nach $. 373 ift folglich die Erwärmungs— 
kraft des Waflerftoffgafes — 34600, die des Kohlenftoffes — 7290 und 
die des Kohlenorydgafes — 2490 Wärmeeinheiten (calories). 

Mas die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, fo läßt ſich 
diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung berechnen. Bei der 
vollfonmenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohlenfäure 
(franz. acide carbonique; engl. carbonic acid), und dieſe befteht aus 
27,36 Theilen Kohlenftoff und 72,64 Theilen Sauerftoff; daher erfordert 


72,64 
ET Me 2,65 Gramm 





ein Gramm Kohlenftoff zu feirer Verbrennung 


2,65 ö x 
= Sauerftoff, oder > — 11,52 Gramm atmofphärifche Luft, da die atmo— 


fphärifche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerftoff und 77 Gewichtstheilen 
EStidjtoff befteht. 





$. 398  Verbrennungswärme. Neuere Verſuche über die Berbrennungswärme 
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bd. 75) fowie von Favre 
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. III. Tom. 34) 
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die legteren Erperimentatoren 
angewendet haben, beftand in der Hauptſache in einer metallenen Verbren— 
uungsfammer von circa 5 Centimeter Weite und 10 Gentimeter Höhe, 
welche in ein mit Waſſer angefülltes Gefäß eingetaudyt war und mit außen 
durch drei Röhren in Verbindung ftand, wodurd) der zur Berbrennung nöthige 
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zu- ſowie die gasförmigen Vers 
brennungsproducte abgeführt wurden. Um die Wärme der legteren dem Kühl: 
waffer mitzutheilen, erhielt das dritte oder Ableitungsrohr eine große Länge und 
wurde fchlangenförmig um die VBerbrennungsfammer herumgewidelt. Wenn 
ftatt eines Gaſes ein fefter oder flüffiger Körper verbrannt werden follte, fo mußte 
natitrlich derfelbe fon vor dem Verſuche in die Kammer gebracht und die 
zweite oder Gaszuleitungsröhre geicloffen werden. Um ben Gang der Ber» 
brennung von außen beobachten zu lönnen, war mitten im Dedel der Kam⸗ 
mer eine durch eine ftarfe Glasplatte verſchloſſene weitere Röhre, ſowie 
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darüber ein geneigter Spiegel angebradht. Werner war das Kühlgefäß noch 
mit einem weiteren Mantel umgeben und mit diefem im ein noch weiteres, 
mit Waffer angefülltes Gefäß gefeßt, damit daffelbe fo wenig wie möglich 
Wärme von außen aufnehmen fonnte. Um endlich die Wärme im Kühle 
waſſer möglichft auszubreiten, wurde dieſes durch Auf- und Niederziehen eines 
aus zwei Blechringen beftehenden Rührwerls in Bewegung gefegt. 

Aus dem Gewichte Q des Kühlwaffers und der beobachteten Wärmezur 
nahme £ deflelben in Folge der Verbrennung ließ ſich nun die entjpredjende 
Wärmemenge W —= @t (f. $. 373) berechnen. 

Auf diefe Weife ergab fic) die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 Kilos 
gramm 


Holztohe -. » . . 8080 Würmeeinheiten, 


Srphit . . . . 7797 . 
Kohkenorydgas. . . 2403 z 
Waſſerſtoffgas. . . 34462 

u. ſ. w. 


Diefen Verſuchen zufolge ift die Verbrennungswärme oder Heizfraft der 
Kohle oder des veinen Kohlenftoffes größer als Dulong und Andere ges 
funden haben. Die gefundene Differenz hat aber nad) Favre und Sil— 
bermann ihren Grund darin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig 
zu Kohlenfänre, fondern auch theilweife nur zu Kohlenorydgas verbrennt. 
Diefe Erperimentatoren haben nun nod) die Menge des letzteren Gafes befon- 
ders beftimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derfelben giebt, noch 
mit zur ganzen Verbrennungswärme addirt. 

Während das Fohlenfaure Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Kohlenftoff 
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerftoff befteht, ift das SKohlenorydgas aus 
42,86 Gewichtstheilen Kohlenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff 
zufammengefegt, und es ift folglid) zur Verbrennung eines Grammes Kohle 
zu Kohlenorydgas nur — * 1,333 Gramm Sauerſtoff oder er 
— 5,8 Öranım, d. i. nahe mur halb fo viel atmofphärische Luft nöthig, als 
bei der Verbrennung zu Kohlenſäure. Deshalb bildet fid) das Kohlenoryd- 
gas nur dann im größerer Menge, wenn e8 an Luftzug oder an der zur Bil 
dung von Kohlenfäure nöthigen Menge von Sauerftoff mangelt. 

Da nad) den Verfuchen von Favre und Silbermann die Verbrennung 
von 1 Kilogramm Kohlenftoff zu Kohlenſäure 8080 Wärmeeinheiten, das 
gegen die von 1 Kilogramm Kohlenorydgas zu Kohlenfänre 2403 Wärmes 
einheiten giebt, und da das Kohlenorydgas 42,86 Procent Kohlenftoff ent» 


hält, alfo 1 Kilogramm Kohlenſtoff in dieſem Gafe —— — 5607 Wärme—⸗ 
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einheiten entfpricht, fo ift folglich die Wärmemenge, welche bei der unvolls 
ftändigen Verbrennung der Kohle zu Kohlenorydgas entwidelt wird: 

8080 — 5607 — 2473 Würmeeinheiten, 
alſo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (8080 Wärmeeinheiten), 
welche aus der vollftändigen Verbrennung zu Kohlenfäure hervorgeht. 

Die Wärmemengen, welche bei Verbrennung von Kohlenwaflerftoffverbirt- 
dungen entwidelt werden, laſſen fi) mit Hilfe der Wärmemengen ihrer Bes 
ftandtheile leicht berechnen. Das Gruben» oder Sumpfgas (ſchlagende 
Wetter) befteht dem Gewichte nad) aus 25 Proc. MWafferftoff und 75 Proc. 
Kohlenftoff, giebt folglich bei feiner Verbrennung 

1/,.34462 + ?/,.8080 — 8615,5 + 6060 — 14675,5 
Wärmeeinheiten, dagegen das ölbildende Gas befteht aus '/, Waflerftoff und 
6/7 Kohlenftoff, und liefert folglich bei feiner Verbrennung nur 

1/,.34462 + °/,.8080 — 4923 + 6926 — 11849 
Wärmeeinheiten. 
Anmerfung. Weber die Wärmeentwidelung bei anderen chemiſchen Ber: 


bindungen, fowie über die MWärmequellen überhaupt ift nachzulefen: Müller’s 
Phyſik, Band 2, fowie Wühlner’s Erperimentalphyfif Band II. 


8. 399 Brennstoffe. Die Brennftoffe, welche zur Erzeugung von Wafler- 
dämpfen benußt werben, find vorzüglich Steinfohlen, Braunkohlen, Torf, 
Holz und Koles. Diefelben find Verbindungen von Kohlenftoff (C), Wafler- 
ftoff (H) und Sauerftoff (O), enthalten zuweilen noch etwas Stidftoff (N) 
und faft durchgängig verfchiedene Mengen unorganifcher Beftandtheile, welche 
bei der Verbrennung als Aſche zurücbleiben. Außerdem enthalten diefelben 
noch eine größere oder Heinere Menge freies oder hygroſtopiſches Wafler, 
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hierbei eine ges 
wille Wärmemenge bindet, wodurd die Heizkraft des Brennftoffes Herabges 
zogen wird. Deshalb fol man aud) die Breunftoffe vor ihrer Vers 
wendung möglichſt trodnen. Friſch gefälltes Holz enthält 35 bis 50 Pros 
cent, und gehörig Iufttrodenes Holz nod) 20 bis 25 Procent Waller Da 
1 Pfund Wafler circa 640 Wärmeeinheiten erfordert, um e8 in Dampf zu 
verwandeln, und 1 Pfund ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennung 3600 
Wärmeeinheiten entwidelt, fo wird 1 Pfund Holz mit 25 Procent Wafler 
bei feiner Verbrennung nur 3600.0,75 — 2700 Wärmeeinheiten liefern, 
und Überdies hiervon nod) 640.0,25 —=160 Würmeeinheiten an das Waj» 
fer zur Umwandlung deffelben in Dampf abfegen, fo daß folglid) nur 

2700 — 160 — 2540 Würmeeinheiten 
nugbar gemacht werden Können. 
Das durd) die chemiſche Analyje in den Brennmaterialien gefundene Sauer⸗ 
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ſtoffquantum O ift mit einem Theile 7, 2 des Maflerftoffes (H) zu 


Waſſer verbunden, folglic) kann auch nur da8 Wafferftoffguantum 
0 


zur Verbrennung gelangen, und die Wärmemenge 
W, = 34462 (} — 5) 


entwideln. Addirt man Hierzu die Wärmemenge 

W; — 8080 C, 
welche aus der Berbrennung der Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhält 
man dadurd) die gefammte theoretifche Heizkraft eines Brennmaterials: 


W=W, + W = 34462 (2 - ) + 8080 C. 


Der Anthracit (franz. und engl. anthracite) ift das kohlenſtoffreichſte 
DBrennmaterial; er befteht im Mittel aus 91 Procent Kohtenftoff, 3 Brocent 
Waſſerſtoff, 3 Procent Sauerftoff und 3 Procent Aſche, wonach ſich die 
theoretifche Brennkraft defjelben 


W — 34462 .(0,03 — 1/5. 0,03) + 8080.0,91 — 905 + 7353 
— 8258 Würmeeinheiten 
ergiebt. 

Die Steinfohle (franz. houille; engl. pit-coal) befteht im Mittel aus 
80 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 10 Procent Sauerftoff und 
5 Procent Aſche, e8 ift folglich ihre theoretifche Heizfraft: 

W = 34462.(0,05 — !/s.0,1) + 8080.0,80 — 1292 4 6464 
— 7756 Würmeeinheiten. 


Die Braunfohle (franz. Jignite; engl. brown-coal) enthält dagegen 
im Mittel nur 60 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waſſerſtoff, 25 Procent 
Sauerftoff und 10 Procent Ajche, wonach folglich die theoretiiche Brennfraft 
dieſes Brennftoffes 
W — 34462.(0,05 — "/,.0,25) + 8080.0,60 — 646 + 4848 

— 5494 Wärmeeinheiten ift. 

Der Torf (franz. tourbe; engl. peat, turf) enthält im Mittel 52 Procent 
Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 33 Procent Sauerftoff und 10 Procent 
Alche; es ift daher die theoretifche Brennfraft defielben: 

W — 34462 .(0,05 — 1/,.0,33) + 8080.0,52 — 301 + 4202 
— 4503 Wüärmeeinbeiten. 
Was ferner da8 Holz (franz. bois; engl. wood) anfangt, jo befteht 
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dafjelbe durchjchnittlich aus 49 Procent Kohlenftoff, 6 Procent Waflerftoff, 

44 Procent Sauerftoff und 1 Procent Ajche, fo daß die theoretifche Brenn- 

kraft deſſelben 

W = 34462.(0,06 — 1/3.0,44) + 8080.0,49 — 172 + 3959 
— 4131 Wärmeeinheiten 

folgt. 

Durch die Verkohlung (franz. carbonisation; engl. carbonisazion) 
ber Brennmaterialien wird nicht allein der Waflerftoff und Gauerftoff aus 
benfelben entfernt, ſondern es geht auch ein Theil des Kohlenftoffes verloren, 
indem ſich zugleich Verbindungen von Waflerftoff, Kohlenftoff und Sauer— 
ftoff bilden und in Gasform entweichen. Deshalb giebt denn auc 1 Pfund 
lufttrockenes Holz mit 20 Procent hygroſlopiſchem Waffer und 40 Procent 
Kohlenftoff nur 0,18 bis 0,25 Pfund Holzkohle (franz. charbon de bois; 
engl. char-coal), und ebenfo, 1 Pfund Steinkohle nur 0,45 bis 0,6 Pfund 
Coals (franz. und engl. coke). MUebrigens find weder die Holzfohlen noch 
die Coals reiner Kohlenftoff, ſondern es enthalten diefelben nebft den die 
Aſche gebenden feften Beitandtheilen nody) immer etwas Wafferftoff und 
Sauerftoff, und es ift deshalb ihre theoretifche Brennkraft nur 7000 bis 
7500 Wärmeeinheiten. 

Es ift hiernad) die Anwendung von verfohlten Subftangen mit einem 
großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zuläfjig, wo es entweder 
auf die Erzeugung einer fehr intenfiven Hige oder auf die Entfernung ge- 
wiffer flüchtiger Beftandtheile, 3. B. des Schwefels, anfommt. 

Die nugbaren Wärmemengen, welche man bei der Verbrennung ber 
Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf denfelben nie 
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenfäure möglich ift, weil zumal die 
Berbrennungsproducte eine anſehnliche Wärmemenge mit fich fortncehmen, 
fowie aud; Wärme durch Mittheilung an die Ofenwände und durch Abfälle 
verloren geht, ſtets viel Kleiner als die im Borftehenden angegebenen theore— 
tifhen Wärmemengen. Es folgt aus vielfachen und namentlich aud) 
aus fehr gründlich angeftellten Berfuchen von Dr. W. Brir (fiehe deilen 
Unterfuchung über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe), daß die nugbare 
Berbrennungswärme im Mittel bei den meiften Brennherden nur zwei 
Drittel von der theoretiichen Berbrennungswärme ift. 


$. 400 Verbrennung. Die zur Verbrennung einer gewiflen Menge Brenns 
ftoff nöthige Luftmenge, fowie da8 Quantum des hieraus hervorgehenden 
und durch den Schornftein abzuleitenden Gasgemenges läßt fid) wie folgt 
ermitteln. 
Die Kohlenftoffmenge C des Breunmateriald erfordert zur Bildung von 
Kohlenfäure die Sauerftoffmenge 
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O0, = v/ C — 2,67 (ai 

und e8 ift die Menge der gebildeten Kohlenfäure: 
C+ OÖ, = 1, C= 3,67 0. 


Ferner da8 Verbrennen ber freien Wafferftoffmenge ZZ I zu Waſſer 
erfordert das Sauerſtoffquantum: 


0; =s(H-5)=8H- 0, 
und giebt da8 Waſſerquantum: 
9 (#— 5) —=9H — ’%0. 


Hiernad) ift alfo der ganze Sauerftofjbedarf: 
0=0, +09, =2367C+8H— 0, 

und ſolglich die erforderliche Menge atmofphäriicher Luft: 

L- 267C+8H—0 

0,231 
oder in Eubifmeter, wenn wieder C, HZ und O in Kilogramm ausgebrüdt 
werden, und vorausgeiegt wird, daß bei einer mittleren Qemperatur von 
10 Grad und 0,76 Meter Barometerftand, 1 Cubikmeter Luft, = 1,25 
Kilogramm wiegt: 
4, L—= 9,25 C + 27,70 H — 56,0 O Eubifmeter. 


Dagegen ift die nöthige Luftmenge für 1 Pfund Brennftoff: 
32,346 


v= —— (9250 + 27,70H — 3,46 0) 


— 149,6 C + 448,0 H — 56,0 0 Eubiffuß. 

Nach dem Obigen ift 3.2. für 1 Pfund Steinfohle, C— 0,80, H — 0,05 
und O0 — 0,10 Pfund, und daher die hierzu erforderliche Menge atmo» 
Iphärifcher Luft: 

V 146,6.0,8 + 448,0.0,05 — 56,0.0,01 
— 119,7 + 22,4 — 5,6 — 147,7 Cubikfuß. 


Um eine ſchnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, ift e8 nöthig, 
dem Brennherde die doppelte Luftmenge zuzuführen. 

Was das durch den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo 
befteht daffelbe aus dem Stidftoff der zugeführten atmosphärischen Luft, aus 
dem durch die Verbrennung erhaltenen kohlenfauren Gas, fowie aus dem ſich 
hierbei bildenden Waſſerdampfe. 


Das aus der Zerlegung der atmofphärifchen Luft hervorgehende Stid- 
ftoffguantum ift dem Gewichte nad): 


— 11,56 C + 31,63 H — 4,33 0, 
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= — (2,87C + 8H — 0) — 3,329.(2,67 0 + SH — 0) 
— 888 0 + 26,63 H — 3,33 O Kilogramm, 
ober, da bei 10 Grad Wärme und dem mittleren YBarometerftande die Dich— 
tigfeit de8 Stidgafes — 1,25.0,9713 — 1,2141 Kilogramm ift, 
Qı = (8,88 C + 26,63 H — 3,33 0): 1,2141 
— 7,315 C + 21,93 H — 2,74 O Eubitmeter, 
und folglic, das Stidgasquantum pr. Pfund Brennftoff: 
9, = 118,3 C + 354,7 H — 44,3 0 Cubilfuß. 
Da ferner die Dichtigfeit des Kohlenfäuregafes 
y = 1,25.1,529 — 1,911 Gramm 
beträgt, fo ift die aus einem Kilogramm Brennftoff hervorgehende Menge 
diefes Gafes: 
3,67 C 
— 1911 
alfo diefe Menge pr. Pfund Brennftoff: 
Q —= 16,17.1,919 C = 31,0 C Cubilfuß. 

Endlich geht aus dem Waflerftoff 77 die Waflermenge 9 M hervor, welche, 
da 1 Eubikmeter Wafferdampf, 5/;..1,25 Gramm — 0,78125 Kilogramm 
wiegt, eine Dampfmenge 

— — 11,52 H Eubifmeter 
0,78125 : 
giebt, fo dag pr. Pfund Brennftoff die Dampfmenge 
Q; —= 16,17.11,52 H — 186,3 H Eubiffuß 


— 1,919 C Eubifmeter, 


liefert. 

Hiernad) folgt nun das Volumen de8 aus der volljtändigen Verbrennung 
hervorgehenden Gasgemenges: 

9— 9 +9+9Q—118,3 C+ 354,7 H— 44,30 +31,0C+186,3H 

— 149,3 C+541,0 H — 44,3 0 Cubikfuß. 

Das Gewicht dicfes Gemenges ift das Gewicht C des Brennftoffes plus 
da8 Gewicht der zugeführten Luft Z = 11,56 C + 34,63 H — 4,33 O, 
folglid) das Gewicht eines Cubikfußes deſſelben: 

u 11,56 C + 34,63 H — 4,33 0 
9 = 149,30 # 5410H — 443 0° 

2.2. fir C — 0,8, H = 0,05 und O — 0,10, wie oben, 

Q — 149,3.0,8 + 541,0 .0,05 — 44,3.0,10 — 142,1 Cubiffuß, 
und wiegt 

G — 12,56.0,8 + 34,63.0,05 — 4,33.0,10 — 11,33 Pfunb, 
fo daf die Dichtigfeit diefe® Gasgemenges 
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11,83 _ 
folgt, während die Dichtigkeit der atmofphärifchen Luft 
1,25 _ 
— — 0,08262 Pfund iſt. 


Wenn man doppelt ſo viel Luft zuführt, als zu einer langſamen Verbren⸗ 
nung nöthig, ſo iſt das Quantum des durch den Schornſtein abzuführenden 
Gasgemenges noch um V = 139,7 C + 419,1 H — 52,40 O größer, 


folglid) 
Q = 279,4C + 940,8 H — 10,9 O Eubitfuß, 

und die Dichtigfeit des Gasgemenges: 

__ 24,08 C + 69,26 H — 8,66 O 

— 27940 + 9408H — 1090 ° 

Diefe Werthe für Q und Y beziehen ſich nur auf die mittlere Temperatur 

(10 Grab) der zutretenden Luft; da aber die Temperatur £ der fortjtrömen- 
den Berbrennungsgafe eine höhere ift, fo hat man das Volumen derfelben 


(es un ;) er ( ae —) Q 
zu jegen. 


Gewöhnlid; nimmt man t — 300 Grad an, und erhält daher dieſes 
Gasquantum 








2,101 


und deffen Dichtigfeit 
N 
Tyan 0,4934 y. 


Für 1 Pfund Steinkohle ift demnach), wenn man t —= 10 Grad annimmt: 
Q —= 279,3.0,8 + 940,8.0,05 — 9,39..0,10 — 269,5 Cubilfuß 
und 
== —* — 0,08089 Pfund; 
dagegen wenn man € — 300 Grad ſetzt: 
Q = 2,027 .269,5 — 546,3 Cubiffuß 
nd 

2 y —= 0,4934 .0,08089 — 0,03991 Pfund. 

Folgende Tabelle giebt die theoretifche Verbrennungsfraft der vorziiglich- 
ften Brennftoffe, fowie die zur Verbrennung derfelben nöthigen Luftmengen 
und die hieraus hervorgehenden Gasmengen an. 
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Kalte Luft 
zum Ber: 
brennen 
von 1 Pfund 
Brennitoff. 


Nus der Berbrennung 
hervorgehende Gas⸗ 
menge, tebueirt 







Märmer 
mengen. 






Brennfoffe. 










auf 0°. | auf 300%, 





Starf gedörrtes Holz 3600 Gal.| 102 Ebff. | 111 Euff. | 233 Ebff. 
Lufttrodenes Holz mil 20 Proc. 
Waſſer 
Schlohle -. - - „oo... « 
Starf gedörrter Torf 
Torf mit 20 Proc Wafler . » 
Snflchle > «22000. 
Mittlere Steinkohle...» - 
Koafs mit 15 Proc. Aſche . - 


Meiner HoalE » .: 2. 2... 


28300 
7000 


2 „ 3”, |ı4 „ 
248 „ |248 „ |59 „ 
ı1 „ 18 „ lan . 
1377 „ lıs „ 13065 „ 
20 „ 120 „ las „ 
274 „ |29 „ |5 „ 
27 „ 197. |. 
250. 1230 „ 1620, 


Beifpiel. Wie viel Lufttrodenes Holz ift nöthig, um 30 Cubikfuß Waſſer 
von 100 Temperatur auf 709 zu erhigen? Die nöthige Wärmemenge ifl, wenn 
man den Gubiffuß Wafler 61,75 Pfund fehwer annimmt, 

61,75.30.(70 — 10) = 1852,5.60 = 111150 Eal. 

Nun liefert aber 1 Pfund lufttrodenes Holz bei feiner Verbrennung 2800 Gal.; 
111150 2223 
>00 5 — 39,69 Pfund 
oder circa 1 Eubiffuß Holz erforberlih. Webrigens ift die hierbei zur Berbrens 
nung nöthige Luftmenge = 82 .39,69 — 3255 Eubiffuß, und die daraus here 
vorgehende Gasmenge bei 250% Temperatur: 

= (1 + 0,00367 .250).93.39,69 = 1,9175.93 . 39,69 = 7078 Gubiffuß. 


daher ift denn zu der geforderten Erwärmung 





Brennstoffmenge. Es läßt fi) num auch leicht der Brennftoffe« 
aufwand berechnen, der zur Erzeugung einer gewillen Dampfmenge nöthig 
if. Wir Haben oben ($. 380) angegeben, daß die Gefammtwärme bes 
Dampfes von 29 Temperatur (nad) Regnault) 

W — 606,5 + 0,305t 
ift, und Fönnen daher die Wärmemenge, welche nöthig ift, um 1 Pfund Waſſer 
von t; Temperatur in Dampf von der Temperatur £ zu verwandeln, fegen: 
W = 606,5 + 0,305 — t, Galorien, 
oder genauer, da der Temperatur tz des Waflers die Wärmemenge 
W, =t, + 0,000021? 4 0,0000003 t} 
eutfpricht, 
W = 606,5 + 0,305? — (1 + 0,00002t; + 0,0000003 12), Cat. 
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Bor Ausführung der Verſuche von Regnault berechnete man die 
Wärmemenge des Dampfes entweder mittel einer hypothetiſchen Formel 
von Watt oder mitteld einer anderen von Southern. Nad Watt, 
Sharp, Elöment-Deformes, und zumal nad) den neueren Beobachtun⸗ 
gen von Pambour ift die Gefammtwärme des Dampfes bei allen Tempe— 
raturen eine und diejelbe, nimmt alfo die latente Wärme ab, wenn die fen- 
fible Wärme eine größere wird. Nimmt man an, daß bei der Bildung 
des Dampfes von 100° Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ge— 
bunden wird, fo hat man hiernad) die Wärmemenge, welche bei der Ber- 
wandlung des Waflers von i, Temperatur in Dampf von jeder Temperatur 
nöthig ift, einfach 

W = 540 + 100 — th = 640 — 4. 

Nad) Southern, Poncelet u. U. wäre hingegen die latente Wärme 
des Dampfes conftant (540 Cal.), nähme alfo die Gefammtwärme mit der 
Temperatur zu, und daher die Wärmemenge: 

W == 540 4 t — tı. 

Nimmt man die Temperatur des Waſſers — Null an, und fegt man die 
des Dampfes t = 100, 125, 150 Grad u. ſ. w., fo läßt ſich folgende 
Bergleihung machen: 





Temperatur 


500 
des Dampfes, 


759 100° | 125° | 1500 | 175% | 2000 




















> (Watt... .|640 [640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 
SS 1Southern .| 500 | 615 | 640 | 665 | 600 | 715 | 740 
3 \fegnautt .| 611,7 | 629,4 | 637 | 644,6| 653,2 | 659,9 | 667,5 


Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bis 150 Grab, 
wie fie bei Dampfmafchinen meift vorfommen, das Watt'ſche Geſetz nicht 
bedeutend von der Regnault’schen Formel abweicht, daß dagegen bei Tems 
pevaturen über 120 Grad die Southern’fche Regel Schon auf anfehnlichere 
Abweichungen führt. 

Wenn man, nad) Regnault, W = 606,5 + 0,305 — t, fett, fo 
erhält man das Wärmequantum, weldes zur Verwandlung der Waffermenge 
Qy Pfund in Dampf nöthig, d. i.: 

W = (606,5 + 0,305: — t,) Qy Calorien. 

Nehmen wir für & und &, Mittelwertde an, fegen wir € — 125 und 

t, = 15 Grad, fo erhalten wir: 
W = 630 Calorien. 
b7* 
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Wenden wir reinen Kohlenftoff zur Verbrennung an, und jegen wir vor- 
aus, daß ?/; der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelange, fo fön- 
nen wir bie durch 1 Pfund Kohle gewonnene Wärmemenge 

— ?/,.7050 — 4700 Calorien 

fegen, und da nad) der leßten Negel die Wärmemenge, welche 1 Pfund 
Waſſer von 100 Temperatur zur Verwandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. 
ift, fo läßt fich hiernac) annähernd als richtig annehmen, daß jedes Pfund 
Kohfenftoff bei feiner Verbrennung 2* — 7/, Pfund Dampf liefere oder 
1 Pfund Dampf zu feiner Erzeugung, %5 — 0,133 Pfund Kohlenſtoff 
erfordere. Erfahrungsmäßig giebt 1 Pfund Steinfohle 5 bis 7 Pfund, 
1 Pfund Koaks 4?/, bis 5,8 Pfund, 1 Pfund Holzkohle 6 Pfund und 1 Pfund 
Holz 2,5 bis 2,7 Pfund Dampf (f. Guide du chauffeur par Grouvelle 
et Jaunez). 

Für die zur Dampferzeugung dienenden Eteinfohlen find folgende Mittel- 
werthe in Anwendung zu bringen. 








Waſſ Unverbrenn⸗ 
Gewicht roher| aner | Tide Rüc— 

Steinfopge | gehalt in Mänte in 
Steinfohlen Procenten 


Gffective Ber: 
dampfungs⸗ 
kraft; Dampf⸗ 








rocenten E 
* Hefe | der rohen ha rohen menge pr. Pfd. 
| Kohle. | Kohle. toher Kohle. 
nordamerifanifhe . . | 361,0 Pb. 1,39 10,3 8,27 Bio. 
engliihe - » - » . »| 3915 „ 3,37 7,8 782 „ 
preußiſche . 0. .| 83492 „ 3,00 4,8 823 „ 
fähflihe -.. ... 367,6 „ 10,83 25,5 820 „ 


Noch Laffen ſich folgende Mittelwerthe annehmen. 





Heizfraft beim angegebenen 
Name des Gewicht des Maffers Waffergehalt. 


Brennſtoffs. Brennſtoffs. gehalt. 
von 1Pfund. | von 1 Rlafter. 


Navelhelz . . | 1 Klafter = 108 Ebfß. 15 Proc. 4,0 10400 
— 2600 Pf. 
Laubhol3 »..|1 „ =300 „ 15 „ 8,7 11100 
von 1000 St. 
Torf». » . 1000Stũck —=1800 Pfo.| 25 „ 3,64 6552 


Braunfohle . 1Scheffel = 290 „ | 30 „ 8,95 1150 
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Deifpiel. Welchen Steinfohlenaufwand erfordert eine Dampfinafchine 
ſtündlich, welde in jeder Minute 500 Gubiffug Dampf von 3 Atmofphären 
Spannung confumirt, wenn das Speifewafler eine Temperatur von 30% hat? 
Nach der Tabelle II. in $. 388 entfpridt 3 Atmofphären Spannung die Tempes 
ratur & = 133,9 Grad, und nad) der Tabelle in $. 391 erfordern 500 Gubifs 
fuß Dampf bei 3 Atmofphären Epannung, 


500 ; 500 
——— — EEE = 
5871 Eubiffuß 5574 61,75 = 52,56 Pfund Waffer, 


und diefes erfordert nah der obigen Formel die Wärmemenge: 
W = (606,5 40,305 2—t,) Qyı = (606,5 + 0,05 .135 — 30) . 52,56 
— (606,5 + 41,2 — 30) . 52,56 — 617,5.52,56 — 32463 Gal. 
Nehmen wir an, dag 1 Pfund Steinfohle effectiv 4000 Gal. Wärme liefere, 
fo erhalten wir die nöthige Steinfohlenmenge pr. Minute: 


321 z 
= m = 02108 — 8,116 Pfund, 


alfo Hündlid = 60K — 487 Pfund, oder, wenn man die Tonne Steinfohle 
350 Pfund fhwer annimmt, 


487 
u” 1,39 Tonne. 


Schluganmerfung Nufer den Werken über Phyfif, von Müller, 
Ganot, Wüllner u. 9. Handeln über Wärme und Brennmaterialien folgende 
Schriften: Traite de la chaleur consid. dans les applications, par E. P&- 
clet. III. edition. Paris 1860; ferner die Wärmemeffunft und deren Anwen: 
dung, von C. Schinz, Stuttgart 1858; Unterfuchungen über die Heizfraft 
der wichtigeren Brennftoffe im preußifhen Staate, von P. W. Brir, Berlin 
1853. A report to the navy departement of the United States on Ame- 
rical coals etc. Philadelphia 1844. Im Auszuge in den Berhandlungen des 
Vereines zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen, 1846. Siehe aud 
Formules, Tables ete., ou Aide-Memoire des Ingenieurs etc., par J. Clau- 
del, Paris 1854. Ferner Unterfuhungen über die Heizfraft der Steinfohlen Sach— 
fens von Ernft Hartig, Leipzig 1860. Sowie: Des Machines # vapeur, par 
Morin und Treska, Tome I, Production de la vapeur, Paris 1863. 
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Drittes Capitel 


Bon den Dampferzeugungsapparaten. 


$. 402 Dampfkessel. Der Dampffeffel (franz. la chaudiere à vapeur; 
engl. the steam boiler) ift da8 metallene Gefäß, in weldem das Wafler 
erhigt und in Dampf verwandelt wird. Kin zwedmäßiger Dampflkeſſel ſoll 
in einer gegebenen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von einer beftimmten 
Spannung bei möglich Heinftem Brennmaterialaufivand und der größten 
Sicyerheit vor dem Zerfprengen liefern. Um diefen Erforderniffen zu ge 
nügen, hat man zu demfelben ein geeignetes Material auszuwählen, ihm bes 
ftimmte Formen und Dimenfionen zu geben, ihn mit den nöthigen Hülfsvor- 
richtungen auszurüften u. f. w. AS Material zu Dampffeffeln wird in 
der Kegel ſtarkes Eifenblech verwendet, fehr felten verbraudht man Hierzu 
Kupferblech, und nur zu engen oder röhrenförmigen Keffeln verwendet man 
Gußeifen oder Meffing. Die Verbindung der Bleche unter einander erfolgt 
durch ftarke, dicht neben einander ftehende Nietnägel (franz. cloues rives; 
engl. rivets). Dem Kupfer würde wegen feines größeren Leitungövermö— 
gens (ſ. Bd. II, $. 367) der Borzug vor dem Eifen zu geben fein, allein 
wegen der großen SKoftfpieligleit wendet man bafjelbe zu Dampffeffeln 
felten an. 

Im der neiteren Zeit verwendet man mit Vortheil Gußſtahlblech bei der 
Kefielfabrifation. 

Was die Form der Dampffefiel anlangt, fo hat man zu berüidfichtigen, 
daß von derfelben die Haltbarkeit und das VBerdampfungsvermögen zugleich 
abhängen. Die Haltbarkeit oder die Widerftandsfähigfeit eines Keſſels 
fällt jedenfalls um fo größer aus, je regelmäßiger umd abgerumdeter feine 
Form ift, das Verdampfungsvermögen hingegen nimmt um fo mehr zu, je 
größer die Oberfläche des Keſſels ift, je mehr aljo diefelbe von einer regels 
mäßigen und abgerundeten Form abweidht. Da diefe Forderungen einer 
zwedmäßigen Kefjelform einander widerftreiten, fo hat man immer einen 
Mittelweg einzufchlagen, und die Form von der Dampfipannung abhängig zu 
machen, namentlicd; zur Erzeugung von ftarf geipannten Dämpfen mehr 
runde und zur Erzeugung von fchwacen Dämpfen mehr edige Keflelformen 
auszuwählen. in aus Nöhren oder einzelnen Keſſeln beftchender Danıpf- 
erzeugungsapparat ift im beiderlei Beziehung zwedmäßig; er bietet dem 
Feuer eine größere Erwärmungsfläche dar und gewährt aud eine größere 
Sicherheit. 
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Dampfkesselformen, Nad den Formen laffen ſich die Keflel in $. 403 
folgende Claſſen bringen. 

1. Die Wagens oder Kofferkeffel nad; Watt (franz. chaudiere à 
tombeau; engl. waggon-boiler), Big. 615. Dieſelben laffen ſich nur bei 

$ig. 615. Dampf mit Heiner Spannung (4 bis 6 Pfund 
Ueberdrud auf den Duadratzoll) anwenden, weil 
fie bei höheren Spannungen feine hinreichende 
Haltbarkeit befigen. Das Feuer geht hier au der 
Unterfläche A hin und dann noch einmal an den 
Seiten BC, CD... um den ganzen Keſſel herum, 
ehe e8 in den Schornftein tritt. 

Um das Ausbiegen der concaven Boden und 
concaven Seitenflädhen zu verhindern, werden dieſe 
Keffeltheile innen noch durch Eifenftäbe verankert. 

2. Die Walzenkejfel mit äußerer Feuerung, nad) Woolf (franz. 
chaudieres cylindriques & foyer exterieur; engl. eylindrical-boilers 
with external-furnace), Fig. 616. Diefelben werden vorzüglid; zur Er— 

Fig. 616. 

















zeugung don Dämpfen mit hoher Spannung gebraudt. Die Endflächen 
diefer Keſſel find nicht eben, fondern in der Regel von Kugelfegmenten oder 
Halbkugeln B, B gebildet. Die Züge laufen, wie bei den Wagenkeſſeln, 
außen um die Keflelmand herum. 


3. Die Walzenkefjel mit innerer Feuerung, fogenannten Corn— 
wallfeffel (franz. chaudieres cylindriques à foyer interieur, engl. 
ceylindrical-boilers with internal furnace), ig. 617. Hier befindet 
Sig. 617. fi) der Feuerraum und Roſt in einer 
* | Röhre A, die durch den ganzen Keſ— 
ſel Hindurchgeht. Diefe Keſſel, welche, 
bei gleicher Größe eine größere Heiz: 
fläche als andere Keffel haben, find un— 
ter den Namen Cornwaller Keſſel bes 
kannt. Die Feuerluft geht hier, nach— 
dem fie das Innere des Kelield durd)- 
laufen hat, in Seitenziigen B, B nod) 
einmal um den ganzen Keſſel herum 
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und wohl auch in einem Zuge C unter dem Keffel hin. Große Keffel er- 
halten neben einander Laufende Feuerröhren. Bei den jogenannten Butterly- 
boilers ift der fFeuerraum vor der Einmündung der durd) den Hauptleſſel 
gehenden Heizröhre. 

4. Keſſel mit Siederöhren oder Siedern (franz. bouilleurs; engl 
boiler-tubes), Fig. 618. Die Siederöhre C liegt unter dem eigents 
lichen Keſſel A (Hauptkeffel) und ift mit diefem durd) verticale Röhren B,B 
verbunden. Der Vortheil diefer Keffel ift einleuchtend; der Hauptkeſſel 

Fig. 618. 

















fommt hier gar nicht im das eigentliche Feuer und wird daher fehr gefchont; 
die Siederöhren aber können, da fie enger find, auch ſchwächere Wände be- 
fommen. Sehr zwedmäßig ift die Anwendung von zwei unter dem Haupt⸗ 
keſſel Hinlaufenden Siederöhren. 

Bon den Dampfkefjeln mit Siederöhren find die mit Borwärmern oder 
Wärmeröhren (franz. tubes rechauffeurs; engl. heating-tubes) infofern 
verſchieden, als fich bei den erfleren der Feuerherd unter den Siederöhren, 
dagegen aber bei den letzteren unter dem Hauptkeſſel befindet, dort alfo die 
Züge von den Sieberöhren nad) den Keffel und von da in die Eile, hier 
aber vom Keſſel aus erft nad) den Wärmeröhren und dann in die Eile 
führen. 


5. Röhrenteffel (franz. chaudieres tubulaires; engl. tubular-boilers), 
insbefondere Dampfwagenkeffel, Fig. 619. Sie werden vorzüglich dann 
angewendet, wenn es darauf ankommt, Raum zu erfparen und die Dampfs 
erzeugung zu befchleunigen, weshalb man fie vorzüglich bei Dampfwagen 
und Dampffciffen anwendet. Bei den älteren Röhrenkefleln von I. Barlow 
waren die Röhren mit Wafler angefüllt und außen von der Feuerluft um: 
geben, bei den neueren Nöhrenkeffein von Seguin werden dagegen die Röhren, 
fogenannte Heiz» oder Feuerröhren, durch den mit Waſſer angefüllten Keſſel 
geführt. Die Heizröhren der Dampfwagenkeſſel find entweder aus Meffing oder 
aus Scymiedeeifen, fie haben eine Weite von 1'/, bis 21/, Zoll, eine Fänge 
von 6 bis 12 Fuß und ihre Anzahl ift 100 bis 200 oder noch größer. 


— — — — — ——— | 
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Aus der Figur ift zu fehen: A der Feuerraum mit dem Roſte R und der 
Ofenthür 7, BB der Wafferkaften mit den Rauchröhren, C.D der Rauch— 


Fig. 619. 











faften und E die Eſſe. Das Uebrige findet weiter unten feine Erflärung. 
Dei anderen Nöhrenkeffeln, z. B. bei denen von Zambeaur, ftchen die 
Heizröhren vertical. 


6. Keffel mit Kammern (franz. chaud. à galeries; engl. boilers 
with chambres), insbefondere die mit lothredten Kammern für Danıpf- 
ſchiffe, Fig. 620. Hier legt die Feuerluft innerhalb des Waſſerraumes 
einen längeren Weg ABCDE zurück, ” fie bei F in die Eſſe tritt. 

Fig. 620. Jedenfalls find diefe Keſſel 
in öfonomifcher Beziehung ſehr 
zwedmäßig, laſſen ſich jedod) 
nur bei niedrigem Dampfdrude 
anwenden, da fie ftarfe Bicgum« 
gen enthalten. Diefe Dampf: 
Ichifffeffel find in neueren Zei⸗ 
ten vielfach abgeändert und 
vervolllommmnet worden. 


7. Zufammengefegte Keffel mit rüdftrömender Flamme (fıanz. 
à retour de flamme; engl. with returning flamme). Durchſchuitte eines 
folchen Keſſels für eine Locomobile find in Fig. 621, LI. (a. f. S.), ab» 
gebildet. ABS ift ein gewöhnlicher Keffel mit innerer Feuerung AB, und 
CD find 12 Heizröhren, durch welche die erhigte Luft aus der Kammer K 
nad) der Eſſe E zurücgeführt wird. Das Wafler WKW umgiebt bie 
fänmtlihen Feuerröhren, und der fid) im Dampfraume SS anfamımelnde 
Dampf wird durch das Rohr R nad) der Dampffanımer u. |. w. geleitet, 
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Anmerfung. Ueberbies giebt es noch befondere Keffelconftructionen. In 
Deutſchland zeichnen ſich namentlich noch die Dampffeffel von Alban und bie 


fig. 621. 











von Henihel aus. Nlban’s Apparat ift ein Dampffeflel mit einem Spfteme 
von Eiederöhren, melde unmittelbar über dem Feuerraume liegen (j. Alban’s 
Schrift „die Hochdruckdampfmaſchine“). Henſchel's Keffel hat eine oder mehrere 
ſchiefliegende Siederöhren und eine darüber horizontal liegende Dampfröhre. Um 
die Reinigung der Heigröhren vernehmen zu fonnen, ift es nöthig, die Möhren: 
fefjel mit einem ebnehmbaren Feuerkaſten (franz. foyer amovible) und einem ab- 
lösbaren Dedel zu verfehen. Solche Rohrenkeſſel find für ftehende Dampfmaſchi— 
nen von Farcot et fils, fowie auch von Anderen conftruirt worden. Die Dampf: 
feffel mit Gireulation des Waffers haben bis jeßt noch feine allgemeine Anz 
wendung gefunden. Diefelben verwandeln das ftetig zufließende Waſſer fait mo— 
mentan in Dampf, erfordern daher au nur einen jehr Heinen Wafferraum umd 
haben deshalb den Bortheil der Gefahrloftgfeit und der fchnellen Dampferzeugung, 
dagegen aber auch den Mangel einer ungleichformigen Dampfentwidelung. Gs 
gehören hierher die Dampffeflel von PBerfins, Belleville, Boutigny u. |. w. 
Bei den legteren wird das Waſſer in Dampf verwandelt, während es durch die 
Löcher über einander geftellter Schalen fließt. ©. Morin: Des Machines & va- 
peur, Tome I. 


$. 404 Heizfläche. Das Dampferzeugungsvermögen eines Keſſels hängt vors 
züglich von der Größe der Feuer», Heiz- oder Erwärmungsfläde 
(franz. surface de chauffe; engl. heating surface), d. i. von demjenigen 
Theil der Oberfläche des Dampffeffels ab, welder von dem euer und von 
der erwärmten oder Feuerluft beipielt wird, bevor fie in den Schornftein 
tritt. Die Angaben über die Größe der Heizfläche, weldye einer gegebenen 
Danıpfmenge entfpricht, find fehr verfchieden; nad) den Verſuchen, welche 
Cave hieriiber angeftellt hat (f. Bataille et Jullien, Trait& des ma- 
chines à vapeur), find fir eiferne Dampffeffel auf jedes Quadratmeter 
Heizfläche ſtündlich 19 Kilogramme Danıpfquantum zu rechnen. Nach 
dein preußischen Maße fommen hiernady) auf 1 Quadratfuß Heizfläde 
4 Pfund Dampf oder 104”, Cubitzoll Wafler. 
Schr oft bezieht man auch die Productionskraft der Dampfkeſſel auf 
Pferdelräfte oder auf das Arbeitsvermögen des erzeugten Dampfes. Nach 
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Gronvelle fann man auf jede Pferdefraft rechnen: fiir Hochdruddampf- 
maſchinen mit Condenfation 1 Quadratmeter — 10 Quadratfuß Erwär- 
mungsfläche, ferner für ſolche ohne Gondenfation 1,3 Quadratmeter — 13 
Duadratfuß, und für Tiefdrudmafchinen 1,4 Quadratmeter — 14 Duadrat- 
fuß. Die legteren Angaben laffen aber noch eine große Unficherheit zurid, 
da eine Maſchine um jo weniger Dampf erfordert, je vollftommener fie ift. 
Mafchinen, welche auch noch den Theil der Arbeit benugen, welchen der 
Dampf durd; Erpanfion verrichten kann, erfordern deshalb eine Fleinere 
Heizfläche, als Mafchinen ohne Erpanfion. Uebrigens bezieht ſich die obige 
Angabe auc nur auf feftftehende Dampfmafchinen, denn bei Dampfichiffe 
fefjeln ift das Dampfquantum pr. Quadratmeter 30 bis 35 Kilogramme 
und bei Dampfwagenkefjeln gar 100 bis 130 Kilogramme; alſo im erften 
Valle 6'/, bis 7'/, Pfund, und im legteren 21 bi 26 Pfund Dampf auf 
jeden Quadratfuß Heizfläche zu rechnen. Ebenſo geben aud) die Kornwaller 
Dampffefjel mit innerer Heizung eine ungewöhnlid) große Heizfläche, indem 
fie nad) Wickſteed's Verſuchen pr. Quadratfuß nur 0,94 Pfund Dampf 
erzeugen. Bei dem Dampflefjel, welchen Herr Dr. Brir zu feinen Unter: 
ſuchungen über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe angewendet hat, 
war die Heizfläche ebenfalls ungewöhnlich groß, da hier, wo allerdings die 
Verbrennungsgafe nur mit 100 bis 150 Grad Wärme in die Eſſe traten, 
1 Ouadratfuß Heizflähe nur 1,2 bis 2,6 Pfund Dampf gab. 

Die Heizfläche ift natürlich nur eim Theil der ganzen Kefjeloberfläche. 
Dei den Wagen: und Walzenleſſeln ift fie ungefähr nur die Hälfte, bei den— 
jenigen mit Siedern fann fie aber auf ?/,; des Inhaltes ſämmtlicher Obers 
flächen fteigen. 

Es iſt endlich Leicht zu ermeflen, daß das Productionsvernögen eines 
Dampfkeſſels auch noch von der Dice und von der Beſchaffenheit der Kefiels 
wände, fowie von der Lage bderfelben gegen den Feuerſtrom abhängt, und 
daß daffelbe durch die Temperaturdifferenz zwifchen dem Keffel und Feuers 
herde bedingt if. Da die Wärmeleitungsfähigfeit des Kupfers (f. $. 367) 
21/,mal fo groß ift, als die ded Eifens, fo eignet ſich diefes Metall ganz 
befonders zu Dampffeffeln, um fo mehr, da e8 in Folge feiner gleichförmigen 
Tertur mehr Eicherheit gewährt; und es ift daher nur der hohe ‘Preis des 
Kupfers die Urjache, daß ftatt deflelben gewöhnlicy Eifenbleh zu Dampf 
keſſeln verwendet wird. 

Nafche Verbrennung erzeugt ein intenfiveres Feuer und giebt daher aud) 
ein große® Verdbampfungsvermögen, wie 3. B. bei den Dampfwagentejfeln, 
wo ein fünftlicher Luftzug angewendet wird. 

Man unterfcheidet noch die directe und die indirecte Heizfläde. 
Jene ift derjenige Theil der Keffelfläche, welcher ſich unmittelbar iiber dem 
Feuerherde befindet und daher von der Flamme beipielt wird; der übrige, 


908 Zweiter Abjchnitt. Drittes Gapitel. [$. 405. | 


weit größere Theil der Heizfläche ijt die indirecte Heizflähe Die directe 
Heizfläde empfängt die Wärme vorziiglid) durch Ausftrahlung, die ins 
directe hingegen lediglich durch Leitung (ſ. $. 367). Bei gleicher Fläche 
und unter Übrigens gleichen Umftänden ift die Wärmemenge, weldye die 
directe Heizfläche aufnimmt, ungefähr 4- bis bmal fo groß als die von ber 
indivecten Heizfläche aufgenommene Wärmemenge. Nah Yairbairn (fiche 
deſſen Useful information for engineers) ift bei guten Keſſelanlagen die 
directe Heizfläche Y/,, der ganzen Heizflähe. Bei den Gornwaller Danıpf- 
keſſeln ift jedoch diefcs Verhältniß nur I/2;, und dagegen bei Keſſeln auf 
Danpfidiffen 1 bis Y/g. 


$. 405 Wasser- und Dampfraum. Die Größe eines Dampfkeſſels 
wird vorzitglich durch die von dem zu erzeugenden Dampfquantum abhän- 
gige Größe der Erwärmungsflädhe bedingt, nädjftdem hat. aber auch das 
Berhältniß zwifchen dem Dampfs und dem Waflerraume defjelben einen Eins 
fluß auf die Keflelgröße. Was den Wafferraum eines Dampfleſſels an- 
langt, fo muß diefer mindeftend denjenigen Theil der Kefielfläche von innen 
bededen, der von außen von der erhigten Luft in den Zügen bejpielt wird, 
weil außerdem das Glühen und in Folge deffen das Zeripringen des Keſſels 
eintreten fönnte. Der Sicherheit wegen läßt man in der Regel die Ober» 
fläche des Waffers im Keſſel 4 Zoll hoc über den Heizcanälen ftehen. Es 
darf aber aud) der Waflerraum in dem Keffel deshalb nicht ſehr Hein fein, 
damit Heine Unregelmäßigfeiten in der Zuführung des Speifewaffers 
(franz. eau d’alimentation; engl. feed water) feine großen Veränderungen 
in der Temperatur und in dem Stande des Keſſelwaſſers hervorbringen. 
Auf der anderen Seite ift es aber auch nöthig, daß der Damıpfraum 
* feinen zu Heinen Theil des Keſſels einnehme, damit fein Wafler vom 
Dampfe mechanisch mit fortgeriffen werde und feine große Schwankungen 
in der Dampffpannung eintreten. In der Regel macht man den Dampf: 
raum mindeftens 12 mal jo groß, als das pr. Spiel aus demfelben ab» 
geführte Dampfvolumen. Nach Zufammenftellungen des Artizan-C lub 
(j. defien Treatise on the Steam Engine) ift auf jede nominelle Pferdes 
fraft einer Dampfmafchine zu fegen im Mittel: der Wafferraum — 5 engl. 
(= 4,85 preuß.), und der Dampfraum — 3,2 engl. (— 2,93 preuf.) 
Gubiffuß; alfo das Verhältniß des letzteren zum ganzen Faſſungsraume des 


Keſſels, — *. oder ungefähr 0,4. 


Nach Tredgold hat man den Dampfraum ſo groß zu machen, daß die 
Veränderlichleit in der Dampfſpannung, welche aus dem ungleichmäßigen 
Verbrauche des Dampfes entſpringt, nicht größer als 10 ausfällt. Halten 
wir dieſes Verhältniß feſt, fo können wir folgende Beziehung ableiten. Cs 
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fei V der Dampfraum, CO der mit gefättigtem Dampf auszufilllende Eylin- 
derraum, und u das Verhältnig der Abflußzeit zur Zeit eines ganzen 
Spieles, alfo 1 — u das Verhältniß der Sperrzeit zur Spielzeit. Dann 
läßt fich die während der Abſperrung angeſammelte Dampfmenge fegen: 

V, = (1 N u) C, 
und legt man V, — !/;o V zu Grunde, fo erhält man endlich die Ber 
dingung: 

’=30(1 — u)C. 

Man Hat alfo hiernady den Dampfraum um fo größer zu machen, je 
größer das pr. Epiel verbraudhte Dampfquantum ift und je länger bie 
Unterbrehung de8 Dampfabfluffes dauert. Diefe Formel ift übrigens nur 
auf einfachwirkende und Erpanfionswmafcdinen, wo u — !/, oder weniger 
beträgt, anwendbar, nicht aber auf doppeltwirkende Maſchinen mit Kurbel- 
mechanismus, wenn diefelben ohne Erpanfion arbeiten. Für diefe Maſchi— 
nen hat man, der Theorie des Krummzapfens zufolge, 

V= 30 V, = 30.0,2105 C = 6,30 
zu fegen. 


Grösse der Dampfkessel. Mit Zugrundelegung des Borhergehen- 
ben laſſen fich nun leicht die Dimenfionen dev Dampfkeffel berechnen, 
namentlich wenn man fi mit Näherungswerthen begnügt und nod) die 
Dimenfionsverhältniffe giebt. 


1. Für einen Wagen» oder Kofferkeffel führt man die Rechnung auf 
folgende Weife. Es fei die Länge eines ſolchen Keſſels — 1, die mittlere 
Breite deſſelben — b und die mittlere Höhe — h. Behandeln wir ihn 
al8 Parallelepiped, fo haben wir für feinen Faſſunggraum — bhl, und 
nehmen wir den Dampfraum — 0,4 des Yaflungsraumes, fo befommen 
wir den Waflerraum — 0,6bAl, und deſſen mittlere Höhe — 0,6 h. 
Setzen wir nun voraus, daß die Heizfläche F den ganz unteren Theil der 
Kefielfläche bis zur Höhe 0,6 4 einnehme, fo können wir fegen: 

F — Grundfläche bl + vier Seitenflähen 26.0,6h + 21.0,6h 

—bl +12 +Dn. 

Nun ift aber gewöhnlih db — ?/,h und 1 = /,h bis 3h; behalten 
wir daher das erftere Verhältniß bei, fo folgt: 

F= 1b), h? + 1,2.13/,h?2 = 5,775h?, 
daher die mittlere Kefjelhöhe : 


ER VE SER VF, 


5,775 
die mittlere Keffelbreite: 





70 
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b—= 0,312 VF, 
und die Keffellänge: 
Il = 1,040 VF. 

Da der Wafferfpiegel im Keffel noch einige Zoll über den Feuercanälen 
ftehen muß und durch die Auflagerung des Keffels noch ein Theil der Heiz 
fläche verloren geht, fo hat man allen diefen Dimenfionen noch etwas zu— 
zufegen, oder nad) Befinden den Dampfraum Meiner als 0,4 des Faſſungs— 
raumes zu nehmen. 

2. Bei dem Walzenkefjel ohne Siederöhren und mit äußerer 
Teuerung führt fi) die Rechnung auf folgende Weiſe. Seen wir wieder 
den Dampfraum — 0,4 des ganzen Yaflungsraumes, fo fünnen wir nad) 
der Kreisfegmententafel (f. „Ingenieur“, ©. 218) den Gentriwinfel, welcher 
dem Dampfraume entfpricht, — 161951’, und daher den Gentriwinfel, wel- 
cher den Waflerraume oder der Feuerfläche entſpricht, — 360° — 161° 51’ 
— 198%) fegen. Nun ift aber der hierzu gehörige Bogen fir den Halb- 
meffer 1, — 3,458; daher folgt der cylindrifche Theil der Ernärmungs 
fläche, wenn r den Halbmeffer und 7 die Länge deffelben bezeichnet, 

F, = 3,458 rl. 

Mas noch den die KHugelfegmente dc8 Keſſels einnehmenden Theil der 

Erwärmungsfläche anlangt, jo können wir benfelben 


F, = 2.06.ar2 I — (-)] 


feen, wenn A die Höhe von jedem diefer Segmente bezeichnet, und es ift 
dieſemnach die Erwärmungsfläde: 


2 
F=F+ FR = 3458rl + 12ar|ı + (*) [ 


Gewöhnlich Hat man aber = 8 r bis 12 r; nehmen wir aber! =10 an, 
fo befommen wir: 


2 
F=3458r° + 300| 1 + (- | — 38,35 r|ı +0,1 -)] 


daher den Kefjelhalbmeffer: 
= F 


Vz I: + 0,1 (+)] 
oder einfacher: 


2 
r— 0,1615 k — 0,05 ()] VF. 


Für Keffel mit ebenen Endflächen ift & —=0 und für die Keſſel mit 


y 
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halbkugelförmigen Endflächen 2 1. Aus oben angegebenen Gründen 


hat man aber den fo berechneten Dimenfionen r und 7 etwas zuzufeßen, 
oder einen Meineren Dampfraum anzuwenden. 


3. Für einen Walzenkeffel mit Siederöhren hat man, da hier in 
der Negel die legteren ganz und der erftere halb mit Feuerluft befpielt 
werden: 

F=nrl + 2nnrıl, 


wo r und 2 den Halbmeffer und die Länge des eigentlichen Keffels, ferner 71 
und 7, den Halbmeffer und die Fänge der Siederöhren, und n die Anzahl 
der leßteren ausdrüdt. Gewöhnlich) ift 


n—=2 nn — OAr und I— li — 10r; daher F= 26 rr?, aljo: 


— J 5* — 0,1106 VF md — 0,04424 VF. 


In diefem Falle ift aber der Dampfraum — 0,38 des ganzen Faflungs- 
raumes. | 

Wegen der unvollfommenen Mittheilung der Wärme von oben nad) unten 
bringt man bei den Siederöhren auch wohl nur 2/, bis °/, ihrer Oberfläche 
als Heizfläche in Rechnung. 


4. Bei Keffeln mit innerer Heizung ift die ganze innere Fläche 
als Heizfläche anzuſehen. 


Beifpiel. Man foll die Dimenfionen für einen Dampffeffel berechnen, 
welcher ftündlih 520 Pfund Wafler in Dampf verwandelt. Rechnen wir auf 
jeden Quadratfuß Heizfläche ſtündlich 4 Pfund Dampf, fo erhalten wir hiernach 
die nöthige Heizflädhe: 


F= - — 130 Quadraifuß. 


Für einen Kofferfeffel hat man nun die mittlere Höhe deffelben 
0,416 V130 —= 4,74 Fuß, die mittlere Breite %,.4,74 — 3,56 Fuß, und bie 
Länge = 5.474 = 11,85 Buß. Für einen Walzenfeflel aber, wenn man den 
Segmenten die Höhe A —= Y,r giebt, den Halbmefler 

r = 0,152 (1 — 0,0125) V130 = 0,150.11,4 = 1,71 Fuß, 
alfo die Keflelweite — 3,42 Fuß und die Länge des Mittelitüdes — 17,1 Fuß, 
die ganze Keflellänge aber 17,1 + 1,71 = 18,81 Fuf. 

Für einen _Walgenfefiel mit zwei Siederöhren ift dagegen der Halbmeſſer 
r = 0,11% V130 = 1,26 Fuß, alfo die Weite = 2,52 Ruf, und dagegen die 
Weite einer Siederöhre — 0,4.2,52 — 1,008 Fuß, folglich die Länge der Haupts 
röhre und bie der Siederöhren — 12,6 Fuß. Wegen der NAuflagerung und 
wegen des Spielraumes des Waflerfpiegels find diefe Dimenflonen noch etwas zu 
vergrößern. 


»-- 
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Kesselwandstärke. Ein fehr wichtiges Verhältnig bei Danıpfleffeln 
ift die Stärke oder Dide der Keffelmand. Wir haben ſchon in Band I, 
8.363, die Beziehung zwischen Röhrenftärke e, Nöhrenweite 2r und Drud p 
fennen gelernt und können nun bie dort gefundene Yormel 

—— 
— 
auch hier auf Dampfkeſſel oder Dampfröhren anwenden. Hierbei führt man 
gewöhnlich ftatt r den Durchmeſſer d — 2r, ftatt p aber den Ueberdrud 
von innen mac außen in Atmofphären und für 7 den Tragmodul des 
Keſſelbleches ein, und fügt auch noch ein Glied e, Hinzu, wodurd die Stärke 
ausgedrückt wird, welche die Keſſelwand haben muß, damit der Keflel der 
Wirkung feines eigenen Gewichtes und des Waſſers in demfelben wibderftehe. 
Nach den neueften Verſuchen von Fairbairn (f. „Civilingenieur“ Bd. 4) 
fällt der Feftigkeitsmodul des Schmiebdeeifens erft bei der Rothglühhige an— 
ſehnlich Meiner aus, als bei den gewöhnlichen Temperaturen (vergl. aud) 
8. 359), und es ift daher bei Dampffeffeln für 7 der bei gewöhnlichen 
Temperaturen beftimmte Tragmodul einzufegen. 
In Frankreich ift die gefeglich beftimmte Keffelwanddide: 

e — 1,8pd + 3 Millimeter, 
wo d in Metern gegeben fein muß. Das preußifche Dampffeflelgefeg hin- 
gegen ſchreibt vor: 

e = (2,71828°®P _ 1)r + 0,1 Zoll, 
oder annähernd und für die gewöhnlich vorfommenden Fälle hinreichend 
genau, 

e — 0,0015pd + 0,1 Zoll, . 
wo d in Zollen auszudrüden ift. Denjenigen Theilen des Keffels, welche 
unmittelbar mit dem Feuer in Berlihrung kommen, giebt man oft eine 
größere Dide. 

Gußeiſerne Siederöhren follen nach franzöfifchen Vorfchriften fünfmal fo 
did fein, als fchmiedeeiferne oder kupferne, nad) preußifchen Vorſchriften ift 
aber die Dide diefer Röhren nad) der Formel 

e — (2,71828°"? — 1)r + !/, Zoll, 
oder annähernd nad) dem Ausdrude: 

e = 0,005pd + !/; Zoll 
zu beftimmen. 

Um die Mitteilung der Wärme durch die Keffelmand zu erleichtern und 
um eine fehr große Ungleichheit in der Spaunung des Keffelbleches zu ver 
meiden, fteigt man mit der Kefjelftärfe nicht gern auf /, Zoll, und wendet 
deshalb Lieber engere und längere oder zwei oder mehrere Keſſel ftatt einen 
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an. Nach dem franzöfifchen Dampfkeffelgefege foll die Keffeldide nie 17/, 
Gentimeter — 7 Linien überfteigen. 

Die Dampffeffel müffen vor ihrem Gebrauche einer hydroſtatiſchen Probe 
unterworfen werden. Nach preußiſchen Geſetzen wird ein Dampfkeſſel bei 
dem Anderthalbe, dagegen nad) franzöſiſchen Vorſchriften bei dem Dreifachen 
des Drudes geprüft, welchem er beim Gebrauche ausgefegt ift. 


Die aus Band I, $. 363 entnommene Formel 8. 408 
— 
— 


für die Wandſtärke eines Dampfkeſſels läßt ſich, wenn man den Quer⸗ 
ſchnitt defjelben als ein regelmäßiges Polygon ABDE..., Fig. 622, ans 

Fig. 692. ficht, wie folgt entwideln. Nehmen wir 
an, daß in jeder Kante der prismatifchen 
Kefielwand eine Kraft P radial auswärts 
wirke. Berlegen wir num diefe Kraft nad) 
den Richtungen der benachbarten Seiten BA 
und BD, und bezeichnen wir die dies 
fen Seiten gegenüberliegenden Centriwinkel 
BCA=— BCD dburd) «, fo erhalten wir 
die Spannung einer Keſſelwand: 

P 








8 — 
2 sin. 7 
oder, wenn die Anzahl der Seiten ſehr groß, alſo @ fehr Hein iſt, 
= 2, 
a 


Bezeichnet p den Ueberfchuß des inneren Luft, Dampf» oder Wafler- 
drudes auf jeden Quadratzoll Über dem äußeren Luftdrud, ferner 7 die 
Länge des Keffels und s eine Polygonfeite AB = BD, fo hat man: 

P ISp. 

Nun iſt aber 


s — 2rsin. > 
wobei r den Keffelhalbmeflr CA — CB bezeichnet, daher hat man auch: 


P= 2rlsin. Sp 


und S='rlp. 


Diefe Spannung hat der Querfchnitt Ze der Keſſelwand auszuhalten, 
folglich ift die dem Tragmodul 7 gleichzufegende Spannung pr. Quadratzoll: 
BWeisbach's Lehrbuk der Mechanil. W 58 
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1 — S  rlp _rp 


fer 2* 
und daher umgefehrt, die erforderliche Wandftärfe: 
— 
— 


In dieſer Formel bezeichnet r eigentlich den mittleren Keſſelhalbmeſſer; 
verftehen wir aber unter r den inneren Keſſelhalbmeſſer, jo müſſen wir hier- 


nad) ftattr,r + 5 = ‚(1 + >) einführen und folglich) 
Pr 2 
ar — (+ 2) 


($. 409) Dicke Kesselwände. ' Jedenfalls gilt die Formel e — zT nur für 


Diechkeffel, wo — nur eine Heine Zahl ift. Sekt man aber größere Blech— 


dicken voraus, M ift diefe Formel nicht mehr ausreichend. 


Nimmt man an, daß fic die Blehdide AB — e, Fig. 623, bei der 
Ausdehnung der Keffelwand in Folge des inneren 
Big. 623. Drudes p pr. Flächeneinheit, nicht ändere, fo find 


% N _Q wir auch genöthigt, anzunehmen, daß ſich hierbei 
B Ö sassına . 


ſämmtliche concentrifhe Schalen, in weldje wir 


— die Keſſelwand zerlegen können, gleichviel erweitern 
7 und folglich auch gleichviel ausdehnen. Iſt nun 
KıY A diefe Ausdehnung und = der Halbmeſſer CO 
einer folchen Keſſelſchale, fowie dx die Dide der: 
felben, fo hat man nach der befannten Elafticitäts« 

fornıel (f. Bd. I, $. 204) die Spannung diefer Scale: 


feßen. 








A AlE 0x 
o8= 32508. Ex wer 
und folglich die Spannung der ganzen Keffelwand, nad) Art. 22 der analyt. 


Hülfslehren : 





AlE 02 _ TEL In.(# )- 
S= id 
22 

Da ſich die innerfte — vom ni CA=r verhältniß- 
mägig am meiften ausdehnt und folglic) auch am ftärkiten geſpannt wird, 
jo hat man auch die Spannung derfelben pr. Blächeneinheit dem Trag— 
modul, alfo 

A 


—— 
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zu fegen, fo daß nun 

S=IrTLn (). 
oder, da 8 — rip ift, 


x 
—E TIn(*), 


= = (3718...) 7 (j. analgt. Hulfelehren, Art. 20) 


fowie umgefehrt, 


zu ſetzen ift. 
Jedenfalls ift endlich für © der äußere Keſſelhalbmeſſe CB=r+ e 
einzufegen, fo daß 
r+te 
r 
und daher die Keffeldide 


— (ems..,? — 1). 


U rteru@1-RC+) 
olg 


Lamö (fiche deffen Traitö de PElasticité) und Rankine (fiche deffen 
Manual of applied Mechanics) finden auf einem ganz anderen Wege 


— — 
e=r( =-ı) 


wonach, wen 7 viel größer als p ift, 
u (5) eyA+r _ 2 ı 1,(2\ 
——— * ſowie —6 
ausfällt, und daher ebenfalls 
— 
— (1 + >) zu fegen iſt. 

Der Abhandlung über die Feftigfeit der Nöhren von E. Winkler im 

Civilingenieur Bd. 6 zufolge ift annähernd zu fegen, 1) für offene Nöhren: 
Sn. u, 2 

dagegen fiir Nöhren, welche an den Enden verichloffen find: 


rp 9 p 
a: 7 — — —— . 
ehrt 5 


Nach der Feftigfeitslehre von D. F. Grashof, Berlin 1866, ift dagegen 
annähernd 


2 
—= (2,718...)?, 





annähernd 








58” 


916 Zweiter Abſchnitt. Drittes Capitel. [$. 410. 


— 3,2 
e=7 (1 + 3), x) anzunchmen, 


8. 410 Endflächen der Dampfkessel. Die cylindrifchen Dampffeffel wer- 
den an den Enden dur Halbkugeln oder durch Segmente einer Kugel 
oder eined® Sphäroides begrenzt, und es entjteht daher noch die Frage, 
welche Stärken diefen Theilen der Keſſelwand zu geben find. Denken wir 
ung den Keffel in Form eines Polyeders und nehmen wir an, daß derſelbe 
von ebenen dreifeitigen Flächen begrenzt fei, welche in vierfantigen Eden 

Fig. 64. wie E, Fig. 624, zufammenftoßen. Denfen 
wir ung ferner diefes Eck Über einer rectans 
gulären Bafis ABCD ftehend, deffen Seite 

AB=CD=s, und Scte AD=BCl=s 

fei, und bezeichnen wir wieder den Drud auf 

die Flächeneinheit durch p, fo erhalten wir 
den Drud auf das ganze Ed: 
P= uhP. 

Diefe Kraft läßt ſich in zwei Theile P, 
und Pz zerlegen, wovon der cine den Spans 
nungen S,,S, der Flächen ADE und BCE, 
und der andere den Spannungen Sy, S, der 
Flächen ABE und CDE das Gleichgewicht 
hält; es ift daher: 

P =aS und A,=wS,, 

wenn &, und &z bie den Winkeln « und &, entfprechenden Bögen bezeich- 

nen, welche die Neigungen der Flächen ADE und BCE, fowie ABE 

und? CDE, d. i. die Winfel GEK und FEH zwiſchen den Höhenlinien 
diefer Flächen zu zwei Rechtwinleln ergänzen. 

Es ift alfo 

P= P, + P;, d. i. 818 = 6c 8 4 &; S.. 

Bezeichnen wir ferner die Halbmeſſer der durch G, E und K und durch 

F, E und H zu legenden Kreife durd) r, und rz, fo haben wir: 





A — md & 2. 
r] Ya 
daher aud): 
rı 13 
Iſt noch S die Spannung der tlächeneinheit, fo kann man folglich die 
Spannung S,, welche bei der Wanddide e, der Breit BO=AD—s, 
entſpricht, e; 8; S, und die Spannung S,, welche der Breite AB—=CD 
zufommt, — eı 5, S feßen, und man erhält daher: 
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—VE 6,5158 * EIS 
r 2) 
di: 
BE 
p>=0 r, r; ’ 
oder, wenn man für S den Fragmodul T ie 
s=ar(i+2), 
und es ift daher die gefuchte Wanddicke: 
p 


eg = BT Gas; IN 1 . 
rn) 

Diefe Formel läßt ſich auf jede Keffelform anwenden, wenn man nur für 
r, den größten und für r, den Heinften Krimmungshalbmeffer von demjenis 
gen Theile der Keſſelwand einfet, deffen Stärke (e,) diefe Formel angiebt. 

Wenden wir diefe Formel auf die Endflächen eines cylindrifchen Keffels 
an, und fegen wir hierbei voraus, daß dieſelben durch Sphäroide von ber 
Höhe Ah gebildet werden, fo haben wir für die Stärfe einer ſolchen Endfläche, 
da hier jeder der Kruümmungshalbmeſſer (nad) „Ingenieur* ©. 238) 

2 
= —- if, 
p pr? r pr 


ET 


Für Halbfugelförmige Endflähen ift A = r, daher e, = Yse (vergl. 
Bd. I, $. 363); wäre Hingegen die Blechſtärke für die Endfegmente diejelbe 
wie für den cylindrifchen Mittelförper, hätte man aljo e, = e, fo wiirde 


die Höhe A — 7. d. i. der Hälfte von dem Halbmeſſer des Keſſels genom- 


men werden können. Es ift hiermit eine Abhandlung von Lamé in den 
Comptes rendus de l’Academie des Sciences, T. 30, oder da8 Polytechn. 
Gentralblatt, Jahrgang 1850, Nro. 19 zu vergleichen. 


Deifpiele 1. Man will zur Erzeugung von Dämpfen von 4 Atmofphären 
Spannung einen balbfugelföormig auslaufenden Walzenfeifel von 4 Fuß Weite 
und 22 Fuß Länge conftruiren, und fragt nun nad deſſen Wandſtärke. Die 
Formel e = 0,015 pd + 0,1 Zoll giebt, wenn mn p=4 — 1* = 3 und 
d = 4.12 = 48 Zoll einfegt, die gefuchte Keſſelſtärke 

e — 0,015.3.48 + 0,1 = 0,316 8oll. 

Nah dem Obigen fönnten die hemifphärifchen Enden nur halb fo did fein, 

als der cylindrifche Theil der Keffelwand, allein wegen der leichteren Herjtellung 
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und megen ber Schwähung durch das flärfere Biegen ändert man an biefen 
Stellen die Blechſtärken gewöhnlich nicht. 

2. Welche Wanpdftärfe foll man einem Kofferfefiel von 6 Fuß Höhe, 41/, Fuß 
Weite und 18 Fuß Länge ertheilen? Hier hat man flatt d die größte Weite 
einzuführen, welche 7 Fuß oder 84 Zoll betragen fann. Nimmt man nun ben 
Ueberfhuß des inneren Druckes über den äußeren, Y, Atmofphäre an, fo erhält 
man bie geſuchte Keflelftärfe: 

e = 0,015.4,.84 + 0,1 = 0,1315 3oll. 


Feuerröhren. Es ift num noch die Frage zu beantworten, welche 
Stärken erfordern die durch den Keffel gehenden und durch den Dampf von 
außen nad) innen gebrüdten Feuer» oder Raudhröhren? Um diefe Frage 
zu beantworten, denken wir uns vorerft einen Keffel mit polygonalem Quer⸗ 
ſchnitte AEG, Fig. 625, und nehmen nun an, daß in jedem ber Ede A, 
B, D... eine Kraft P von aufen nad) innen wire. erlegen wir num 
diefelbe nad) den Richtungen dev benachbarten Sei- 
ten, fo befommen wir, wie oben, $. 408, die Com= 
preffionskraft in jeder Seite: 

P 
= ur ’ 
2 sın 2 
oder, wenn wir den Centriwinfel @ —= ACB 
= BCD... Hein annehmen: 
8. 
a 
Nun ift aber der Drud P in jeder Ede oder vielmehr in jeder Seitenkante, 
— arlp zu fegen, deshalb folgt denn S— rip. Ye zwei der Kräfte 
5, 8... drücken das zwifchen befindliche Keffelftiik zufammen, es ift daher: 
S=elT, ber rip =elT, 
und die gefuchte Keffeldide: 


Fig. 625. 








zu IR. 
— 


Da der Feſtigleitsmodul des Schmiedeeiſens gegen das Zerreißen beinahe 
doppelt fo groß ift al8 der gegen da8 Zerdrüden (f. Band I, Tab. $. 212), 
fo folgt hiernach, daß bei gleichem Drude und gleicher Größe ein von außen 
gedrüdter Keſſel eine doppelt fo dide Wand erhalten muß, als ein von innen 
gedrücter Keffel. Dies bfeibt richtig, fo lange die Keſſel volllommen rund 


» find, aber vielfachen Beobachtungen zufolge (f. Trait6 des machines & 


vapeur, par Bataille u. f. w.) werden von außen gedrüdte Nöhren fehr 
leicht platt gedrückt, wenn fie unrund find, deshalb ift es erforderlich, ſolchen 
Röhren von außen die genaue Kreiscylinderform zu geben. 
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Um num die Erfcheinung des Plattdrücens dieſer Nöhren zu ergritnden, 
denen wir ung gleid) einen Keffel mit elliptifhem Querſchnitte ABDE, 
Fig. 626. dig. 626, und beftimmen die Kraft 

momente eines Quadranten AB von 
demfelben. Die fümmtlichen Drüde, 
welche rund herum auf dieſe Ellipfe wir- 
fen, laſſen ſich zunächſt nad) zwei Rich— 
tungen zerlegen. Iſt die große Halb— 
are CA= a, die feine Halbaxe CB=b, 
fowie Länge des Keſſels — 1 und ber 
Drud auf den Duadratzoll — p, fo hat 
man aus befannten hydroftatiichen Grin- 
den (ſ. Bd. 1, $.360) die Kraft auf AB, in der Ridytung von BC, — alp 
und die in der Richtung von AC, — blp. Ebenſo groß find die Kräfte 
auf die übrigen drei Duadranten; denken wir und daher A als Stügpunft, 
fo haben wir auf AB folgende Hebelfräfte als wirkſam zu betrachten. Er— 


ftens die Kraft S— bIp am Hebelarme CB — b vom Drude auf BD 
herrührend, zweitens die Summe alp der Kräfte Q..., welche in bie Rich— 
tung BC, und drittens die Summe bIp der Kräfte R..., welche in der 
Richtung AC und AB wirken. Die erfte Kräftefumme befteht aus den 

al 2a na 


al al . a 
omponenten — P, — P +" — armen —, — + — 
Componenten BEIN mit den Hebel u — 








und hat daher das Moment: 


al a 


2a 
u: Fre ar a 


\-Pı+2+34.-.+n), 


nn 





oder, da die Anzahl der Componenten unendlich groß zu nehmen ift, das 

2 2 
Moment * — !/,a?lp, und aus ähnlichen Gründen hat die zweite 
Kräftefumme das Moment 1/,b?7p. Nun wirkt aber das Moment b?/p 
von S den legten beiden Momenten entgegen, es ift daher das Bredjungs- 
moment von AB: 

__a®lp (a? — b2)lp 
— 2 
Wenn nun noch e die Dide der Keffelwand bezeichnet, fo Hat man, damit 
die letztere dem Abbrechen in A hinreichend widerftehe, zu jegen : 
17 = !, (a? — b9) Ip, 


= an? — ) 
ss ) 3r /*? 


b?lp z 
IP is 
2 — 


und daher: 
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Iſt der Duerfchnitt der Keffelwand genau Freisförmig, fo fällt b = a, 
daher e — Null aus; dann tritt folglich ein Zerbrechen nicht ein. 

Wird derfelbe Keffel von innen nad) außen gebrüdt, fo ftellt fi zwar 
das Biegungs- oder Brechungsmoment und alfo auch die nöthige Keſſelſtärke 
ebenfo groß heraus, allein es findet doch infofern ein wejentlicher Unterfchied 
zwifchen beiden Fällen Statt, ald ein Trud von außen den Keſſel nody mehr 
deformirt, ein Drud von innen aber denfeiben mehr der richtigen Cylinder- 
form nahe bringt. Iſt nun durd das Zuſammenſetzen der Röhre jchon eine 
gewiffe Spannung in das Blech gekommen, fo wird diefe durch den Außen— 
drud noch erhöht und dagegen durch den Innendruck vermindert, im erſten 
Falle alfo dem Zerfpringen näher und im zweiten Yalle von demfelben ent> 
fernter geführt. 

Nach vorläufigen Mittheilungen über die Verſuche, welche Fairbairn in 
der neueften Zeit angeftellt hat, ift die nöthige Wanddide der Nöhren, welche 
von außen gedrüdt werden, aud) noch von der Länge Z diefer Röhren ab» 
hängig, und annähernd e — u V pdl anzunehmen, wo w eine vom Trag- 
modul T abhängige Erfahrungszahl bezeichnet (ſ. „Civilingenieur“, Band 4, 
Eeite 53). 


Nach Rankine it p = 659720 7 — z Atmoſ Iphären zu fegen, — 


e — 0,0012312 Vpld Zoll folgt. 
Herr Profefjor Grashof leitet aus diefen Verſuchen folgende empirifche 
e2.08 


Formel p = 71917 — Atmoſphären ab, in welcher d die Röh— 


renweite, I die Röhrenlänge und e die Dicke der Röhrenwand, in Zollen 
ausgedriidt, bezeichnet. 

In Frankreich macht man die dem äußeren Drude ausgefegten Nöhren 
nod) einmal jo did, ald die inneren Drud auszuhaltenden Röhren, unter 
übrigens gleichen Berhältniffen. Nach den PVorfchriften in Preußen hinges 
gen ift den Rauchröhren von Eiſenblech die Dide 

e — 0,0067d Vp + 0,05 Zoll, 
und denen von Meſſingblech, die aber nie über 4 Zoll weit fein dürfen, 
bie Dide 2 

e —= 0,014 Vp + 0,07 Zoll 
zu geben. 

Beifpiel. Welche Wandftärfe muß man den 2 Zoll weiten Feuerröhren 
eines Dampfwagens geben, damit fie den Außendruck von 5 Ntmofphären auss 
halten? Setzen wir ¶ — 2 und p=5—1=4, fo befommen wir nah 
preußifchen Borfchriften bei Anwendung von Eifens oder Kupferbleh die gefuchte 
Stärfe: 

e = 0,0067.2/& + 0,05 = 0,021 + 0,05 = 0,071 Sell — 0,85 Einien, 
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und bei der Anwendung von Meſſingblech 
e = 0,01.2Y4 + 0,07 = 0,102 Soll = 1,22 Einien. 


Setzen wir in ber Formel e = V 39% , = 1 um b=0,98oll, 


27T 
ferner p = 4.14,14 = 56,6 und T = 6000, fo erhalten wir hingegen: 
e= V 5,0” = V0,000895 = 0,0299 Boll = 0,36 Linien. 


Ebene Kesselwände. Einfache ebene Keffelwände können bei 
gleicher Dice viel weniger Drud aushalten, als gefrimmte Wände; deshalb 
werden diefelben auch nur bei niedrigem Dampfdrude angewendet, und 
bei größerer Ausdehnung noch verankert, oder, wie z. B. AB, Fig. 627, 
durd) trianguläre Blechzwickel (franz. goussets; engl. gussets) a,b, c,d... 
verftärkt. 

Fig. 627. Fig. 628. Die Theorie der Biegung 

n G p belaſteter ebener Platten 
führt auf ganz complicirte 

Ausdrüde, auf deren Ent- 

widelung hier Verzicht ge- 

E Fr leitet werden muß (ſ. Nas 
vier's Mechanik der Baus 

kunſt, $. 641 u.f.w.); auf 

folgende Weife erhalten wir 

D H c aber wenigftens einiges An⸗ 
halten bei Beurtheilung der 

erforderlichen Dice folder Platten. Es fi ABCD, Fig. 628, eine rec 





g. 412 


tanguläre Blechtafel von der Länge AB —= 1 und Breite AD— b, weldye ° 


von einem Rahmen oder von Nietenreihen eingefaßt ift, und pr. Flächenein— 
heit einen Drud p auszuhalten hat. Denken wir uns diefes Blech in Län— 
genftreifen zerlegt, deren Enden in AD und BC feftgehalten werden, und 
nehmen wir an, daß vom Drude p gegen diefe Fläche dev Theil p, auf die 
Spannung biefer Streifen verwendet werde, fo fünnen wir, wenn wir nod) 
die Breite eines folhen Streifens durch s und die Dide des Bleches durch 
e bezeichnen, fegen (f. Band I, $. 446) 


12 .W7 se? T se? 
AN 
oder: 
Rp =2eT, 
und daher: 


Se. 
e=ı VE, 
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Denken wir und dagegen die Bleche durch Breitenftreifen, wie GH, zer 
legt, deren Enden in AB und CD feftfigen, und nehmen wir an, daß dieſe 
Spannung diefer Streifen den Theil 2, des Drudes p—=pı + pP, in Am 
fprud) nimmt, fo finden wir auf gleiche Weiſe 


— a 
e — b IT 
Da die Durcdjbiegung im erften Falle — 2. Pi ua 
pıegung W se ee 


im anteren Falle wie — ee: 5 wächft (j. Band I, $. 223), und da die eine fo 
groß ift, wie bie andere, = läßt fid) Hpr — b*p;, daher 


14 14 
syazp und pP, (1 + )=P 
d. i. 
+ 0) = iep, folglich pı = * 
pı (! +b)=LV*p, folglid) pı — — 
und die geſuchte Blechſtärke 


— 1262 
e=mb J— ſeben. 


Unter der zweiten Vorausſetzung iſt 


1262 p 
ae mar 


Iſt nun b > 7, fo wird man natürlich die erforderliche Blechſtärke ftets 
nad) der Formel 


1?b2 p 
eV + u'2T 


berechnen müſſen. 
Für quadratifche Dleche hat man 7 = b, und daher: 


7 _2 Ve. 

V& ıT T 

Dei den cylindrifchen — iſt die Wandſtärle: 
dp 


‘— 57 — 0,0015 pd + 0,1 Zoll, 
daher: 
1 
IT 0,0015; 


r 


fegen wir nun diefen Werth für u in die gefundene Formel für die Dide 


ebener Keſſelwände, fo erhalten wir: 
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V 2 op \ 129: 
— — — —00 — — 
dyazwmas TI am P 


alfo für — b: —— 
— 0,03b Vp Zoll. 


Beifpiel. Gbene Platten, welche Y/, Atmofphäre Ueberdrud (p = Y,) 
auszuhalten haben, müffen nad der gefundenen Formel die Dice 


0,0887 b ED 0,01935 b —— il 
Ba I Be Erw 


erhalten, und wäre die Breite einer folhen Platte db = 72, unb die Länge 
I = 60 Boll, alfo : —= 7% = %, ſo würde 


63.53 1,393.6.5 _ 41,79 
— is —_ u nen ln 9 
e = 0,01935..72 V Fre Ta us Ya Soll 


anzuwenden fein. 


Stehbolzen. bene Keſſelflächen kommen auch noch bei den Dampf- 8. 413 
generatoren der Dampfwagen und Dampfſchiffe vor. Da diefe Dampf- 
fejfel Dampf von Hochdruck erzeugen, fo find hier Beranferungen u. ſ. w. 
unumgänglich nöthig. Insbeſondere gehören hierher die parallelepipedifchen 
Feuerkäſten (f. 8.403) der Locomotiven. Um die in einem ſolchen Raume 
erzeugte Wärme foviel wie möglid) auf Dampferzeugung zu verwenden, fett 
man denfelben aus zwei in einander ftedenden Blechläſten zuſammen und 
läßt den Raum zwifchen den Wänden derjelben mit dem Wafferraume des 
Keſſels communiciren. Das diefen Zwiſchenraum erfilllende Waſſer driict 
num mit derfelben Kraft p wie der darliberftehende Dampf auf die Wände 
diefer Käften, und es müſſen deshalb diefelben noch durch Anker oder ſoge— 
nannte Stehbolzen (franz. entretoises; engl. stays) mit einander verbun— 
den werben. Der innere oder eigentliche Feuerkaſten befteht in der Regel 
aus Kupferblech von ?/; Zoll Dice, wogegen der äußere oder Waſſerkaſten 
auch aus Eiſenblech gebildet wird. Der Zwiſchenraum hat eine Weite von 
3 bis 4 Zoll, und die eifernen oder fupfernen Stehbolzen find 4 bis 5 Zoll 
von einander entfernt und haben eine mittlere Dide von ?/,; Zoll. Nach 
den Berfuchen von Fairbairn (f. deffen Usefull information for Engi- 
neers) ift die Tragkraft eiferner Platten mit eifernen Stehbolzen circa dops 
pelt fo groß, als die fupferner Platten mit Fupfernen Stehbolzen, aud) ijt 
die der Bolzen mit Köpfen, wie AA, Fig. 629 (a. f. S.), um /; größer als 
die der einfachen Schrauben BB. 

Denken wir und das durch Stehbolgen a, b,c... unterftügte Blech 
ABCD, Fig. 630, in Streifen wie AF und GH zerlegt, weldye parallel 
den Diagonalen ae und bd der von je vier Stehbolzen gebildeten Quadrate 


924 Zweiter Abfchnitt. Drittes Gapitel. [$. 41° 


gerichtet find, fo können wir hier die im vorigen Paragraphen entwidc | 


Formel 
Fig. 629. 





zur Beflimmung der nöthigen Blechdicke unmittelbar anwenden, wenn we 
nur ftatt b die Diagonale b—= a V2 des Duadrates einfegen, deifen Si 
tenlänge @ die Entfernung zwifchen je zwei neben einander ftehenden Zu 
bolzen ift. 

Hiernad) hat man alfo: 


-: 2» or VE 


dd ir — = : 
und daher für 5 T 0,0015 


e = 0,0387 a Vp Zoll. 

Diefer Ausdrud ftimmt mit der von Brix gefundenen Formel (ſ. die der 
handlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleiges im Preuien 
Jahrg. 1849) vollfommen überein. Der Stärke der inneren, dem fer 
zugelehrten Wände kann man noch ein Viertel zulegen. 

Die Stärfe d eines Stehbolgens ift, da ein folder den Drud a?p x’ 
da8 Duadrat a? von der Seitenlänge auszuhalten hat, durch die Gleihar: 


* ————— 
beſtimmt, welche auf den — 
tr) 
— zT 
führt. 
Set man auch hier - — 0,0015 ein, fo erhält man: 


0,012 - _ 
d — u Vp = 0,0619 a Vp. 
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Nach Brir ift 

d = 0,069a Vp + 0,125 Zoll 
in Anwendung zu bringen. 

Die Dede des Feuerkaſtens befteht aus einer — Platte und erhält 
durch eiſerne Tragſtäbe die nöthige Tragfähigkeit, deren Stärke nad) befanns 
ten Formeln der relativen Feftigfeit (ſ. Band I, $. 240 u. ſ. w.) zu bered)- 
nen ift. 


Nietverbindungen. Die ebene und krummflächige Berbindung der $. 414 
Keſſelbleche durch Nieten führt Fig. 631 im Durchſchnitte und im 
Fig. 631. Grundriffe vor Augen. Iſt wieder e die Blechſtärke, 
jo erhält der Nietbolzen C die Stärke 
d=2e, 
der halbfugelförmige oder Setfopf A den Durch— 
meſſer 


B 


d, = 3e, 
und der Fegelförmige oder Schlieglopf B den 
Durchmefler 

d, — 40e, 
ſowie die Höhe 

n = ie, 
fo daß das zur Bildung deffelben nöthige Bolzen⸗ 
ſtück die Länge 





l, == Se 
erhalten muß. 
Ferner ift der Abftand der Aren je zweier Bolzen von einander: 


Fig. 632, a — be 
und der Abſtand dieſer Axen vom Blechrande: 
a =3e, 


Die Winfelverbindung zweier Bleche wird durch 
ein Winkelblech DEF, Fig. 632, mit zwei Niet 
reihen bewerkftellig. Die mittlere Dide dieſes 
Winfelbleches ift gleich der Dide e der zu verbin- 
denden Bleche, in der Mitte nimmt man fie aber !/, größer, fowie am Ende 
1/, Heiner al e. Die Breite ED — EF eines Blechſchenlels nimmt 
man — 1 Zoll + 45 e. 





Feuerraum. Zu jedem Dampffeflel gehört noch ein Dfen (franz. $. 415 
fourneau; engl. furnace), und diefer befteht 


1) aus dem Feuerraume (franz. foyer; engl, hearth, furnace), 
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2) aus den Feuerfanälen oder Zügen (franz. carneaux; engl. flues) 
und 

3) ans der Effe oder dem Schornftein (franz. cheminde; engl. 
chimney). 

In dem erften Raume findet die Verbrennung des Brennftoffes Statt, im 
zweiten wird das Product der Verbrennung, die Yeuerluft, der Rauch u. f. w. 
an der Heizfläche des Keſſels Hingeführt, um feine Wärme diefem mitzutheis 
len, und im dritten werden diefelben im die freie Luft abgeführt. 

Was zunächft den Feuerraum betrifft, fo wird diefer durch den fogenaun- 
ten Roft (franz. la grille; engl. the grate) in zwei Abtheilungen zertheilt, 
und es bildet nur die oberfte Abtheilung den eigentlichen Brennherd, die un— 
terfte aber dient zur Aufnahme der Aſche und anderer feften Rückſtände der 
Berbrennung, und heißt deshalb der Ajchenraum (franz. le cendrier; 
engl. the ashpit). Der Roſt wird durch eiferne Stäbe gebildet, welche 
ſchmale und nad) unten zu fich erweiternde Spalten zum Durchziehen der 
Luft und zum Durchfallen der Rückſtände zwifchen ſich laſſen. Diefe Zwis 
ſchenräume erhalten bei Steinkohlenfeuerung ungefähr Y/, Zoll, bei Holz: 
und Torffeuerung aber nur bis 1/, Zol Breite, und im erften Falle nchmen 
fie !/,, im zweiten aber 1/, der ganzen Koftfläche ein. In Fig. 633 find 

Sig. 633. eimige an einander ftoßende Roſtſtäbe abgebildet. 
Es ift ABC der vorberfte Roftftab, und es 
find D und E die Zwiſchenräume zwifchen je 
zwei Stäben. 

Bei Heineren Kefjelanlagen wendet man mit 
Bortheil fogenannte Schüttelrofte an, wo die 
Noftftäbe cylindrifch auslaufen und fo gelagert 
find, daß fie durch einen einfachen Mechanis— 
mus in eine ſchwiugende Bewegung gefegt und 
dadurch leicht von den Ridftänden gereinigt werden fünnen. 

Sehr wichtig fir die Verbrennung ift die Größe der Roſtfläche. Nach 
den neueren Beobadjtungen von Cave foll diefelbe 11, der Heizfläche des 
Keſſels fein. Uebrigens rechnet man auch noch auf den ftündlichen Berbrand) 
von 14 Pfund Steinkohle oder 73 Pfund Holz einen Duadratfuß oft: 
fläche. Bei Dampfwagenfeffeln, wo ein fünftlicher Luftzug ftatthat, uud 
Koals verbrannt wird, find die Verhältniffe ganz anders; hier ift die Roſt— 
fläche nur 1/50 bis "/gp der Heizfläche. Bei Steinkohlenfeuerung foll die 
Koftflähe 13 bis 18 Zoll unter der Keffetfläche liegen, bei Holzfeuerung 
aber 18 bis 24 Zoll. Der Afchenraum unter dem Roſte fol wenigftens 
21/, Fuß tief fein, damit die Noftftäbe durch die angehäuften Rückſtände 
nicht ſehr erhigt werben. Die zur Verbrennung nöthige Luft tritt durch 
eine Thür in den Afchenraum und von da zwifchen den Roftftäben Hindurd 
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in den Feuerraum. Um den Luftzug zu reguliren, kann man ein befonderes 
Regifter (Schieber) anbringen, und um denfelben zu erhöhen, kann man 
die Luft durch einen unterirdifchen Gang (Anzucht) zuführen. 

Der Feuerraum über dem Herde ift mit einer Thitr verfehen, welche nur 
daım geöffnet wird, wenn es darauf anfommt, das feuer zu fchliren, den 
Roſt zu reinigen und neues Brennmaterial einzuführen. Um die Abkühlung 
durch die Ofenthitr möglichft zu mäßigen und diefe vor dem Feuer zu fügen, 
ift e8 gut, fie mit doppelten Wandungen zu verfehen, oder von innen mit 
Bachkſteinen zu beffeiden. 


Rauchfreie Verbrennung. Der aus der Verbrennung bervorge- 
hende Rauch beftcht aus einer Menge unverbrannter Kohlentheildhen und 
fommt folglich nur bei einer unvolllommenen mit Verluſt von Wärme vers 
bundenen Verbrennung vor. Aus diefem Grunde hat man daher auch bei 
jeder Feuerung foviel wie möglich eine rauchfreie Verbrennung zu erzielen. 
Sehr viel ift Hierbei fehon durch gute Abwartung und Unterhaltung des 
Feuers zu thun, namentlich dadurd, daß man das Brennmaterial in nicht 
zu großen Partien aufgiebt, dafjelbe möglichft auf den Noft ausbreitet und 
fo jchlirt, daß der fich bei dem neu aufgegebenen Brennftoffe bildende Rauch 
über dem bereit8 vollfommen in Verbrennung befindlichen Brennftoffe weg⸗ 
ftreihen muß. Es fommt natürlich hierbei vorzüiglic) darauf an, daß dem 
Veuerherde eine hinreichende Menge atmosphärifche Luft zugeführt und dere 
felben hinreichende Gelegenheit geboten werde, ſich Uber das Brennmaterial 
auszubreiten und mit den Berbrennungsgafen in Berührung zu kommen. 

Die Doppelherde find die vorzüglichften Mittel zur Erzeugung einer 
rauchloſen Verbrennung. 

Ein folcher Herd ift der Ränge nad) durch eine Scheidewand in zwei Theile 
getheilt, welche jedoch mit einem und demfelben Zug» oder Feuercanal coms 
mumiciren. Wenn nun das Brennmaterial abwechſelnd in der einen oder 
der anderen Abtheilung aufgegeben wird, jo ftrömen die mit Rauch geſchwän— 
gerten Berbrennungsgafe, welche bei dem friſch aufgetragenen Brennftoffe 
entftehen, mit den Berbrennungsgafen, welche aus den vollftändig in Ber: 
brennung befindlichen Brennftoffen hervorgehen und nod) mit freier atmo- 
Iphärifcher Luft gemengt find, gemeinfchaftlic in und durch die Züge, und 
fönnen hierbei volftändig zur Verbrennung gelangen. 

AS Nauchverbrennungsmittel find auch befondere Luftcanäle, welde 
unmittelbar Hinter der Fenerbrüde einminden, angewendet worden. Die durch) 
diefe Canäle zugeführte atmofphärifche Luft vermengt fi) dann beim Eins 
tritte in die Züge mit den BVerbrennungsgafen, wobei der in den letzteren 
enthaltene Rauch vollfommen verbrennt. Nach Fairbairn ift bei Anwen— 
dung diefer Canäle, wenn der Duerfchnitt defjelben 1/15 der Noftfläche be— 


8. 416 
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trägt, das Erfparnig an Brennmaterial mindeftens 121/, Procent. Dieje 
Luftcanäle haben ſich aber nicht überall bewährt. 

Ein anderes Hilfsmittel zur Erzeugung einer rauchloſen Berbrenmung 
befteht in der Anwendung eines fogenannten Treppenroſtes (franz. grilles à 
gradins; engl. grate with steps). Derfelbe unterfcheidet fid) von dem 
gewöhnlichen Roſt dadurch), daß hier die Roſtſtäbe durch circa 8 Zoll 
breite Eifenpfatten erfegt find, welche in Abftänden von je 11/, bis 21/, Zoll 
ftufenförmig über einander liegen und dabei circa je 2 Zoll über einander 
Üübergreifen. Die Einrichtung eines ſolchen Feuerherdes mit Treppenroft iſt 
Fig. 634. aus Fig. 634 zu erjehen. 
m Es ift hir AB der aus 
— ſechs Platten beſtehende 
Treppenroſt, C ein daran 
anſchließender kurzer Bar- 
renroſt, D der Dampfkeſſel, 
E der Aſcheneimer uud F 
die Feuerbrücke. 

Die Treppenrofte werden 
vorziiglid) bei Heizung mit 

Torf, Braunfohle und 
ſchlechteren Steinkohlenfor: 
ten angewendet, wo es dar 
auf anfommt, den Zutritt 
der atmojphärifchen Luft zu erleichtern. Statt derjelben wendet man aud 
oft gewöhnliche Kofte mit Neigung an. 





Feuercanäle. Damit das Feuer den Keffel fehr nahe beftreiche, vor- 
züglich aber durd) innigere Berührung mit der Luft eine vollftändigere Ber: 
brennung eingeleitet werde, ift es nöthig, an der Lebergangsftelle aus dem 
Feuerraume in die Yeuercanäle eine Feuerbrücke (franz. autel; engl. fire- 
bridge), d. i. eine Mauer aufzuführen, welche nur noch 4 bis 6 Zoll Zwi- 
ſchenraum zwiſchen ihr und dem Kefjelboden übrig läßt. Die Verengung 
des Feuercanales durch die Feuerbrüde hat den Zwed, die Verbrennungs: 
gafe in nähere Berührung mit der zuftrömenden Luft zu bringen und da» 
durch eine volllommnere Verbrennung zu erlangen. 

Was die Feuercanäle oder Zitge anlangt, fo beftehen diefe entweder aus 
einem einzigen, ein oder mehrere Dale um oder auch in dem Keſſel Herumgehen- 
den Ganale, oder fie beftchen aus mehreren einzelnen Canälen oder Röhren, 
wovon jeder für fich den Rauch in die Effe führt. Die legte Art der Feuer 
canäle kommt faft nur bei der Feuerung von innen, und zumal bei dem 
Dampfwagenteffeln vor. Was diefen Kanälen an Länge abgeht, wird durd) 
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den Umfang des Querprofiles erfegt. Denken wir ung z. B. einen einzigen 
Circulircanal mit Freisförmigem Querfchnitte, von der Länge 7 und Weite d, 
erjegt durch n Züge neben einander, jeder von der Fänge I, und Weite dı, 
fo können wir folgende Gleichungen aufftellen : 

nd? nad) 


adli=nadl, um — 





und erhalten hiernach 
d, = — ſowie I, = 


d — 
Vn Vn 
3.8. für n = 64: 
d ı 
dı = 5 ud 1 = Fr 
es lönnen alfo 64 Röhren achtmal jo kurz und achtmal fo eng gemacht were 
den, als eine einzige Rauchröhre. 

Die Canäle der erften Art beftehen in blechernen Röhren [vergl. $. 403 
(5)], die der zweiten Art aber werden aus feuerfeften Steinen aufgeführt 
und erhalten mehr oder weniger vectanguläre Querſchnitte, von denen die 
eine Seite durch den Keſſel begrenzt wird. Es ift eine Erfahrungsregel, 
diefem Querſchnitte Y/; bis '/,; mal fo viel Inhalt zu geben, als der Roft- 
flähe. Die Länge der Züge darf übrigens auch nicht zu groß fein, wenig- 
ſtens nicht mehr als 90 Fuß betragen. Im der Regel begnügt man ſich, 
wenn die in den Schornftein tretende Feuerluft nicht mehr als 250 bis 300° 
Wärme behält. Am Ende des ganzen Feuercanales, in dem fogenannten, 
zwilchen dem Keſſel und der Eſſe befindlichen Fuchſe, ift noch eine Thitr 
oder ein Schieber (franz. registre, engl. damper) anzubringen, um das Feuer 
reguliren und den Ofen gänzlid) ſchließen zu können. Uebrigens ift die ganze 
Beuerungsanlage mit einer ftarfen Mauer, dem fogenannten Rauhgemäuer, 
zu umjcließen. 


Kesselanlage. Die Haupteinrichtung einer Keflelanlage mit äußerer 
Feuerung ift aus Fig. 635 (a.f.S.) im Längendurchſchnitte und aus Fig. 636 
im Querfchnitte zu erfchen. Es ift hier A der Dampffeffel mit zwei Rauch— 
röhren B, B, ferner C das Mauerwerk, D der Roſt, E die Yeuerthür, F 
der Alchenfall, @ der Theil des Feuercanals, in welchem die Feuerluft unter 
dem Keſſel, und H,H find die Ganäle, in welchen diefelbe an den Seiten 
des Kefiels Hingeht, nachdem fie durd) die Röhren B, B nad) vorn zurüd- 
gekehrt if. Die atmofphärifche Luft ftrömt durch den Luftcanal K von hin- 
ten zu, fann aber auch wie in Fig. 635 angebeutet ift, von der Seite her 
zuftrömen. 

Eine zwedmäßige Keflelanlage mit Doppelfeuerungen nad) Yairbairn 
ift in den Figuren 637 bis 640 (a.©. 931) abgebildet, und zwar in einem 

Weisbady's Lehrbuch der Mechanik. IL. 59 


g. 418 
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Längendurchſchnitt, einem Horizontaldurchſchnitt, einem Duerfchnitt und in der 
Frontanſicht. Der Dampftefiel AD enthält zwei innere Heizröhren BC und 
Fig. 635. _ 


WE 


&|- 


— —— 
— — 
ID WEN, 


B, C, mit je einem Feuerherde; diefe Heizröhren münden bei E an der Hin— 
terfläche dieſes Keſſels in einem gemeinfchaftlihen Zuge EFGH aus, mel: 
her die Berbrennungsgafe an der Außenflähe ein Mal um den Keſſel 
herum und bei H in den Schornftein führt. Um eine volljtändigere Ber 
brennung zu erlangen, ift in jeder Yeuerbrüde K eine Deffnung ab ange 
bradht, welche aus dem Afchenfall erwärmte Luft in den Raum unmittelbar 
hinter der Yeuerbrüde einführt; auch wird zu diefem Zwecke abwechſelnd der 
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eine oder der andere Brennherd befchicdt, fo daß der bei frifch aufgefchüitteten 
Kohlen ſich bildende Rauch beim Eintritte E in den Zug noch verbrennen 
fann. 


Fia. 637. 








Eine Kefjelanlage mit Siederöhren iſt nod) in Fig. 641 (a.f. S.) abgebildet. 
Es ift hier der Dampffeffel A von den Siedern B und B durd) ein Ge- 
wölbe D getrennt und e8 werden bie legteren der Einwirkung der unmittel- 
bar vom YFeuerraume fommenden und nad) Hinten ftrömenden Feuerluft 
gänzlich ausgefegt, während der erftere von der in den Zügen G, G zurüd- 
£chrenden und nad) Befinden um den ganzen Keſſel herumgehenden Feuer: 
Luft erwärmt wird. z 

Zwifcen einem Dampffefjel mit Siederöhren und einem foldhen mit 

59* 
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VBorwärmeröhren findet der Unterfchied Statt, daß fich dort der feuer: 
herd unter den Röhren, hier aber unter dem Keſſel befindet, folglich dort die 


9 





Su Fig. 641. 





v “ 
— — 
RI DES 


un 2 Ne 
RX SIE IE 


Feuerluft von den Röhren nad) dem Keſſel ftrömt, hier aber erſt dem Keſſel 
und dann die Nöhren erwärmt. 

Um von der Feuerluft in den Zügen möglichſt viel Wärme auf den Damp’ 
generator Üüberzutragen, ift nöthig, daß diefe Luft am derjenigen Stelle in 
den Schornftein trete, wo die geringfte Wärme ftatthat, wo alfo die Ein 
führung des Speifewaflers und die Bewegung des Waſſers im Keffel be 
ginnt; aus diefem Grunde ift den Dampfkeffeln mit Borwärmern der Vorzug 
zu geben vor den mit Sieberöhren. Diefes Princip ift aud) ſchon bei dem in 
den Fig.637 und 638 abgebildeten Fairbairn’fchen Kefiel in Anwendung. 

Eine befondere Keffelanlage mit Borwärmeröhre führt noch Fig. 642 ver 
Augen. Es ift hier AB der Dampfteffel, CD der Vorwärmer, und EF 
das in denfelben einmitndende Speiſerohr. Die Feuerluft bewegt ſich erf 
vom Brennherde 7 aus auf dem Wege HK unter dem Keſſel Hin, fünft 
dann herab in das Nivean des Vorwärmers CD und läuft um denfelben 
herum, ehe fie in den Schornftein tritt. 


$.419 Gasheizung. Zuweilen verwendet man zur Keffelfeuerung auch brenn- 
bare Gaſe, oder gasförmige Brennftoffe (franz. combustibles gazeux; engl. 
gaseous fuels). Man kann diefe Gafe entweder in einem verfcjloffenen Raume 
verbrennen und direct auf den Kolben einer befonderen Mafchine wirken laſſen, 
oder man kann diefelben durch Verbrennung auf einem gewöhnlichen Feuer 
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herd mit Dampfleſſel zur Wirkung kommen laffen. Die zur Keffelfenerung 
dienenden Safe find das Kohlenorydgas, das Leuchtgas, das Hohofengas, 


Fig. 642. 











und das Gas von Puddelöfen. Das Kohlenorydgas wird wie das Leucht- 
gas in verfchloffenen Gefäßen erzeugt, und das Hohofengas hingegen auf 
der Gicht von einem Hohofen abgeleitet. Das von den Puddelöfen abzies 
hende Gas enthält nur wenig Kohlenorydga® und wirkt deshalb hauptſäch— 
lich durch feine eigene Wärme, wogegen das Hohofengas außer 2 Procent 
Fig. 643. Waſſerſtoff noch 13 Procent 

Kohlenoryd enthält. Während 
ein Pfund gute Steinkohle, fos 
wie auch reiner Kohlenftoff 
durch volltommene Verbren⸗ 
nung nahe 8000 Calories lie⸗ 
fert, giebt 1 Pfund Kohlenoryd- 
gas nur 2400 Calories, und 
find von 1 Pfund Hohofengas 
gar nur 900 Calories zu erlan⸗ 
gen,wogegendurd) Verbrennung 
von 1 Pfund Leuchtgas nahe 
10000 Galor. erzeugt werden. 
Die Einrichtung eines Dfens 
zur Dampferzeugung mittels 
der Hohofengafe ift aus Fi- 
gur 643 zuerfehen. Das Gicht. 
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gas wird zunächft in dem Reſervoir A gefammelt, dann durch die Zweige 
röhren BC, BC in die Canäle C, C und von da durch eine Reihe von Seiten 
canälen wie CD, CD in den Feuerraum DD geleitet. Der Dampffefiel X 
wird am feiner unteren Hälfte von dem Gichtgaſe umfpielt, deffen Verbren- 
nung einer auf dem Roſt FF ausgebreitete dünne Kohlenſchicht unterhält. 

Die Keffel zur Benugung der Buddelofenflamme beftehen gewöhnlich in 
einer verticalen Röhre, an deren Umfang die Gasflanıme außen emporfteigt; 
auch verwendet man dazu zuweilen horizontale Röhrenkefjel ähnlicd wie bei 
den Rocomobilen. 


8. 420 Essen. Der zum Verbrennen nöthige Luftwechſel wird vorzüglich durch 
den Schornftein oder die Eſſe herbeigeführt, es ift daher auch diefer ein 
wichtiger Beftandtheil einer Feuerungsanlage. Borzüglicd) kommt es bei 
einer ſolchen Anlage darauf an, der Eſſe die hinreichende Höhe und Weite 
zu geben, und fir fie ein zwedmäßiges Material auszuwählen. Kann man 
die Effen nicht hinreichend hoch machen, jo muß man den nöthigen Luftzug 
durch befondere Mittel oder Mafchinen hervorbringen. Bei Dampfwagen 
läßt man im diefer Abficht den verbrauchten Dampf durd) die Eſſe ausftrö- 
men; in anderen Fällen wendet man auch Luft- oder Wettermafdhinen 
an, welche die Luft entweder unter den Roſt blafen oder aus den Feuercanä- 
len herausfaugen. 

Man ftellt die Effen aus Steinen oder aus Metall her, und verwendet 
zu denfelben im erften Falle vorzüglich Ziegel, im zweiten aber Eifenbled). 
Die äußere Form der Eſſen aus Ziegeln oder anderen Steinen ift gewöhn— 
lic, eine vier= oder achtſeitige Pyramide, feltener, dagegen die einer Blecheſſe, 
ſtets ein abgefürzter Kegel. 

Man giebt den Eſſen gewöhnlich eine äußere Böſchung von 0,015 bie 
0,025 pr. 1 Fuß Höhe; ferner erhalten die Eſſenmauern oben die gewöhnliche 
Ziegelbreite von 6 Zoll und unten die zwei- bis dreifache Ziegelbreite zur Dide. 

Was die Höhe und Weite der Schornfteine anlangt, jo hängt die eine 
Dimenfion von der anderen ab; je höher eine Eſſe ift, defto mehr giebt dies 
felbe auch Zug, defto Meiner braucht alfo zur Abführung einer beftimmten 
Rauchmenge ihre Weite zu fein. Außerdem hängen aber auch diefe Dimen- 
fionen nod) von der Temperatur des in den Schornftein tretenden Rauches 
ab, und es müſſen diefe bei gleichem Rauchquantum um fo größer fein, je 
niedriger die Temperatur des Rauches oder der abzuführenden Feuerluft ift. 
Hiernady erfordert alfo eine gute Wärmebenugung hohe und weite Eſſen. 
Die gewöhnliche Eſſenhöhe ift 60 bis 120 Fuß; felten findet man fie nur 
40 Fuß und niedriger. Nur ausnahınsweife werden Eſſen von 300 bis 
400 Fuß Höhe ausgeführt. Es ift eine praftifche Regel, dem Schornfteine 
denjelben OQuerfchnitt zu geben, wie den euercanälen. Im folgenden Pa- 
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ragraphen wird jedoch zur Ausmittelung der Eſſenweite eine befondere Regel 
gefunden werben. Ä 

Es iſt fehr nöthig, die Schornfteine auf einen foliden Grund zu fegen, 
weil das geringfte Nachgeben deſſelben eine Beſchädigung oder gar das Zu- 
fammenftürzen des Schornfteins zur Folge hat. 

Die äußere Anficht und der Durchfchnitt einer adjtedigen Effe aus Zie— 
geln ift in Fig. 644 und 645, und die äußere Anficht einer Blecheſſe in 
Fig. 646 abgebildet. Bei den erften Abbildungen ift A das Yundament, 

Fig. 644. Fig. 645. Fig. 646. 


er: 
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B die Einmündung des Feuercanales oder Fuchſes, CO der gußeilerne Hut 
der Eſſe und. D eine nad) der Zug» und Reinigungsöffnung führende Treppe. 
Damit ſich der Rauch beim Eintritte in die Eſſe nicht ftoße, ift die obere 
Kante zwifchen der Eſſe und dem Fuchſe abzurunden. 

Dei der Abbildung Fig. 646 ift A das auf feftem Grunde ftehende, aus 
Ziegeln aufgeführte Fundament, find ferner D, D Ankerfchrauben, welche den 
Fuß des Schornfteins mittel8 einer Platte EE feft mit dem Fundamente 
verbinden, ſowie Z eine unter dem Effenfopf F angebrachte Rolle, über die 
eine Kette weggeht, an der ein Arbeiter beim Reinigen und Anftreihen des 
Scornfteins hinauf gewunden werden kann. Noch ficht man bei B die Ein» 
mündung des Fuchſes und bei ZI die Auspugöffnung. Um den Umfturz 
einer ſolchen Effe durch den Sturm zu verhindern, werden nicht felten noch 
Drähte oder Drahtketten von der Eſſe in fchräger Richtung herab nad) dem 
Erdboden gezogen und darin verantert. 

Anmerkung. Die berühmte 4551/, engl. Fuß hohe Eſſe zu St. Rollor 


bei Glasgow hat folgende Dimenfionen. (S. Berhandl. des Preuß. Gewerbevers 
eins, 1845.) 





Mauerdide in 





Abtheilung | Höhe über dem 
der Eſſe. Grunde. 


Aeußerer Durch: 
mefler in Fußen. 






Das Fundament diefer Eſſe ift 20 Fuß tief und hat 50 Fuß Durchmefler. 
Theorie des Essenzugs. Die Theorie der Bewegung des Rauches 
Fig. 647. in den Schornfteinen läßt fi) nad) den im 
erften Bande entwidelten Regeln der Hy— 
T.. draulik leicht aufftellen, um fo mehr, da 
ja. wir wegen der unbedeutenden Differenz zwi⸗ 
hen der Spannung der Luft im Scorns 
fteine und der der Äußeren Luft die Regeln 
des Ausfluffes des Waffers hier anwenden 
können. Iſt Y die Dichtigfeit der äußeren 
N Luft und A die fenfrechte Höhe AD eines 
‘m Schornſteines ABC, Fig. 647, fammt 
— Luftzuführungscanal, fo läßt ſich der Ueber- 


„nu — — — — —— — nn — 
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ſchuß des Drudes auf die Einmündung A über dem auf die Ausmün— 
dung © ſetzen: 
q=hy. 

Diefem Ueberfchuffe wirkt aber der Drud g, der warmen Luft» oder Rauch⸗ 
fäule entgegen; bezeichnen wir daher die Dichtigkeit diefer Säule durch y,, 
fo erhalten wir den die Ausflußgeſchwindigleit v des Rauches erzeugenden 
Druck: 

a— k — hn=hly — N), 
und es = nd daher ohne Berüidfichtigung der Nebenhinderniffe fegen: 


— == h(y — yi) nn = Yen) 


(j. Band I, 8. 399). 
Hft nun noch £ die mittlere Äußere und £, die mittlere innere Temperatur 
oder die des Rauches, jo hat man nad) Band I, $. 393: 
0,00567 p 0,00567 pı 


I Tr 007 RA ZTT 0,008607.0" 


29 


daher: 

Y __1+ 0,008676 » - 

Yı 1 + 0,0867 p’ 
oder da die Preffungen p und pı der äußeren und inneren Luft nicht fehr 
verfchieden von einander fein Fünnen, wegen der mäßigen Geſchwindigkeit 
des Rauches, annähernd: 

y _1 + 0,00367 t, 

Yı 1 + 0,008678 ’ 
und daher die Rauchgeſchwindigkeit beim Austritte aus der Eſſe: 

1 + 0,00367 ı 0,00367 (tı — t) 

V⸗⸗ (er + 000B073 -1)= - — — — N. — + 0008071 I 
wofür aud) annähernd 
v = V0,00367 (ti — 1).29h = 0,479 Vkti — t) h Fuß 
geſetzt werden fann. 

Diefe Gefchwindigfeit wird allerdings durch die Nebenhinderniffe, welche 
die Berengungen im Feuerherde und die Reibung im Schornfteine u. f. w. 
herbeiführen, bedeutend berabgezogen. Die entfprechenden Berlufte find übri— 
gens ganz nad). den befannten Regeln der Hydraulik zu berechnen. Aus der 
Höhe A und Weite d des Scornfteines ergiebt ſich nad) Band I, $. 466, 
der Drudhöhenverluft in Folge der Reibung durch die Formel 

h bi 
h=67'2, — 
Obwohl nad; Obigem & — 0,024 zu nehmen ift, jo möchte doch der 
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Sicherheit wegen nad) den Beobachtungen Peclet’8 für die mit Auf über- 
zogenen Scornfteine & — 0,025 . 1,962 — 0,049 ober einfacher 0,05 
zu fegen fein. Die Übrigen Drudhöhenverlufte, welche aus der Reibung ber 
Generluft in den Zügen, dem Durchgang derfelben durd) die Spalten des 
Roſtes und das aufgefchiittete Brennmaterial hervorgeht, und noch durch an- 
dere Berwegungshindernifle vergrößert wird, Laffen fi) nad) Peclet durch 
den Widerftandscoefficienten &, — 30 ausdrliden, daher folgt 
FT a 

29 — 2 dad 29 29’ 
oder 


v? h 
5 (30 + 0,05 7) — 0,00367 (h — Ü) h. 


Derüdfichtigt man endlich noch, daß die halb verbrannte Luft, wie fie in 
den Schornfteinen vorkommt, ungefähr 1,044mal fo dicht ift, als frifche Luft, 
fo muß man fegen: 

— VA (dt, — Bd). EDEL — 0,0595 — * — — 
—R + 0,05 — 7 30 + 0,05 


= /ttı — tt). hd 
— 30d-+ 0,05h gu uß. 


8. 422 Dimensionen der Essen. Wit Hilfe der im PVorftehenden ent» 
widelten Formel ift e8 num leicht, den Querfchnitt S und die Dimenfio» 
nen einer Effe zu finden, durch welde ein beftimmtes Luft» oder Kaud) 
quantum Q pr. Secunde abgeführt wird, 

Es ift 
(hi — !)hd 
Q = = 0,47 8 30d + 0,05h 


und daher der gefuchte Querſchnitt des Schornfteines: 


BR: SER ME, i 
Sn — 2,13 Q ET Duadratfuß. 


Für eine Effe mit Freisförmigen Querſchnitte ift ferner 


a d? 


4 


%_ 4 /30d + 0,05h 
Be =. ((\ —Uh 


und die gefuchte mittlere Weite der Eſſe: 


Eubiffuß, 


daher: 
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en —— 
d = 1,49 my Pöuf 


Fir eine Effe mit quabratifchem Duerfchnitte ift dagegen S — b?, und 
daher die Weite oder Seitenlänge derfelben: 


b= 1,353 von 92. 
Setzt man annähernd A — 100d, fo erhält man 
v = 0,08 Vt, — t)h Fuß = 0,045 Vit — Oh Meter, und 
Q 12,59 
58 — — — — Quaodratfuß, wonach fi 
2 = Var Ddahhuh, wonach ih 
_4VQ 3,54 
= —— —, deb= - Du ergiebt. 
 VYa—on fa 
Das Kaudygquantum Q — Sv —= 0,085 Ve — t)hd auf die äußere 
Temperatur i — fällt 





Q = (1 + : ; Sv, annähernd.da t, viel größer als £ ift, 


—— iti — !)hd tıhıd 
A * er + = 008], (1 + 0,003671,) 


aus, und ift mit ein Maximum. 


(1 + — 
Leicht findet man die entſprechende Bedingungsgleichung 

1 + 0,00367t, = 2.0,00367 t,, wonach 0,00367t, — 1, und bie 

erforderliche Temperatur des in den Schornftein tretenden Rauches: 


h = — 273 Grad folgt. 


1 
0,00367 
Nimmt man annähernd 4, — t = 270° an, fo läßt fid) fegen: 

“= 1383 Vr Fuß und 


S= —* Quadratfuß. 

Dos durch den Schornſtein abzuführende Luftquantum Q Täßt ſich aber 
auch aus der Heizfläche F, ſowie aus dem Gewichte X der verbrauchten 
Brennſtoffmenge leicht berechnen (ſ. $. 400). 

Iſt X das ſtündlich verbrannte Kohlenſtoffquantum und nimmt man 
an, daß jedes Pfund Kohlenftoff 600 Eubikfuß durch den Schoruftein abzu⸗ 
führende Luft giebt, ſetzt alſo: 

600x _K 
0.078 
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fo erhält man 


S = 0,128 —— Quabratfuß, 


VE 
h — 0,0164 (3) Fuß, 


fowie 


Sle © — 75 winde hiernach die Höfe der Effe: 


h —= 0,0164.(75)? — 92,2 Fuß ausfallen. 
Die gewöhnliche Eſſenhöhe ift in der That 60 bis 120 Fuß. 
Wenn man von der zu fordernden Stabilität ausgeht, kann man die zu— 
läſſige Efjenhöhe wie folgt finden. 
Iſt die Gefchwindigfeit des gegen die Eſſe ftoßenden Windes — c, fowie 
ydie Dichtigkeit deffelben, ferner A die Höhe und b die mittlere äußere Breite 
der Eſſe, fo läßt ſich die Stärke des Windſtoßes gegen diefelbe be 


c? 
?P=3 29 bhy (f. $. 344), 


und ebenfo das Moment diefer Kraft in Hinficht auf eine Kante am Fuße 
ber Eſſe 

Ph BER c? ‚bh? 

2 29 2 
ſetzen. 
Iſt ferner e bie mittlere Dicke der Eſſenwände und Y, die Dichtigkeit der 

Eſſenmauer, fo hat man das Gewicht der Eſſe: 

G=4(b—e)ehy,, 
fowie da8 Moment derfelben: 

a tgen 2 en — | (1-5) ehb?y,, 

und fegt man beide Momente einander gleich, fo erhält man folgende Gleis 


dung: 
ce bM 


jo dag num das Berhältniß der Eſſenhöhe zur — äußeren Eſſenbreite 


— — ( = 92 ge * folgt. 
Diefe Formel gilt nur für eine Eſſe mit — Querſchnitte; für 
eine ſolche mit Freisförmigem Querſchnitte kann man — um die Hälfte größer 


machen, aljo: 
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— 2ge 83 
69 


ſetzen, und für eine achtedige Eſſe iſt ein — alſo 
h e\2ge Yy 
= (1 RE 1) AP 4 

anzunehmen. 

Deifpiel 1. Welche Weite foll man einer Eſſe geben, die bei 100 Fuß 
Höhe den Naucd eines Feuerherdes abzuführen hat, auf dem ſtündlich 120 Pfund 
Steinfohlen verbrannt werden? Nach dem Früheren fönnen wir annehmen, daß 
aus der Verbrennung von 120 Pfund Steinfohlen bei 300% mittlerer Wärme in 
dem Schornfteine, 120.584 — 70080 Eubifjuß warme Luft hervorgehen, fo daß 
in der Secunde das Quantum 


Lu 
= 0” 191/, Cubilfuß 


abzuführen bleibt. Nehmen wir nun noch zz — t = 300 — 10 = 290 an 
und führen wir A — 100 Fuß ein, fo erhalten wir den erforberlichen inneren 
Eſſendurchmeſſer 


5 
d = 1,9 V 2.4 IR. . (19,5%? = 0,627 V30d + 5. 


Hiernady unter der Wurzel annähernd, d— 1,25 angenommen, folgt genauer: 
d — 0,6297 V42,5 — 1,33 Fuß, 
und diefen Werth noch einmal rechts eingefeht, ergiebt ſich noch fchärfer 
d = 0,627 W445 = 1,34 Fuf. 
en Wollte man den Schernftein nur 40 Fuß hoch machen, fo würde man dieſe 
ite 


6 
( . 
ee 7 LES HOP 5)? = 0,753 304 + 2 = 1,67 Fuß 


machen müflen. 


BDeifpiel 2. Nimmt man die größte Windgefchwindigfeit ce — 100 Fuß 
an, fegt ferner y = 0,0766 und Yy, = 61,75.16 — 8,3 Pfund, fo erhält man 
für eine vierfeitige Efje, welche dem Windftoß bei or MWindgefhwindigfeit widers 


ftehen foll: 
h gg 108 (1 = 5) e 


— Ai — — 00. 
b Is ' (1 - 12 0,016. I 0,0766 13,2 


— 10,7 (1 — 2) e. 


Führt man noch e = 1 Fuß und er — U, Buß ein, fo erhält man 
2 = %.107=8, 5 
Um einem Orfan mit 100 Ruß Geſchwindigkeit widerftehen zu fönnen, müßte 
alfo die mittlere äußere Gfienbreite Y/, der Gfienhöhe fein. Wäre die Eſſe rund, 


fo fönnte 3 — 12, alfo den mittleren äußeren Gfjendurdhmefler 14, ‚der Eſſen⸗ 
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höhe betragen. Es ift hiernach zu ermeffen, daß mande freiftehende Eſſe einem 
Orkan von 100 Fuß Gefhwindigfeit nicht widerftehen fann. 
Anmerfung. Aus ber ie 
er /30 d + 0,05 h 
d = 1,49 TE Q2 


if, da mit A auch 2 wählt, leicht zu erfehen, daß die Weite der Eſſe um fe 
Heiner ausfallen kann, je höher die Eife ift, und daß, umgefehrt, eine Eſſe um je 
weiter gemacht werden muß, je Fleiner die Höhe derfelben ift. 

Streng genommen ift den Principien der Hybraulif zufolge (fiehe Br. I, 
$. 425) in der Formel 


Q = 0,4758 — — 0056 für das Rauchquantum Q, ſtatt S nicht der 


mittlere, fondern der Duerfchnitt der Gflenmündung einzuführen, und biernad 
leicht zu ermefien, daß unter übrigens gleichen Verhaͤltniſſen eine nach oben zu 
allmälig weiter werdende Eſſe mehr Rauch abführt als eine Eſſe von gleichem oder 
nad oben zu allmälig abnehmendem Duerfchnitt. 


($. 423) Wirkungsgrad der Dampfkessel. Nach den Beobadjtungen von 
Peclet läßt fi) die mittlere Temperatur £, in der Eile fir Dampfkeſſel 
— 300° fegen. Die Temperatur £, hingegen, welche die Luft im Brenn» 
berde bei der Verbrennung annimmt, läßt fic) aus der Wärmemenge W, 
welche ein Pfund Brennftoff erzeugt, und aus der Luftmenge V Eubiffuf, 
welche die Verbrennung erfordert, leicht berechnen, wenn man die Wärme 
capacität der Luft © —= !/, von ber des Waflerd und das Gewicht eines 
Eubiffußes derfelben, y —= 0,080 Pfund annimmt; es ift nämlid): 

W=oVy(h — 4) = !/.0,080 U (ty — t,), 
und daher: 
4+W 


W 
bensr tr = 50 7 + bi; 
wobei £, die Temperatur der zutvetenden Luft bezeichnet. 
Endlich, folgt hiernady der Wärmeverluft, herbeigeführt durdy das Fort- 
gehen der Wärme in der Efle: 


ı — bo 





Nehmen wir fir W den mittleren Werth 6000 Cal., für V— 225 Eubit- 
fuß und für 4, — 0 Grad an, fo befommen wir die Wärme im Brennherde: 


50.6000 
u UNE ET. u 0 
= —;; 13330, 
und den Wärmeverluft durch den Abzug in der Eſſe: 
300 ., _ 300 .6000 


W = — 1350 Calorien, 


1333 1333 
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oder ungefähr ein Biertel der ganzen, aus dem Brennftoffe entwidelten 
Wärme. 

Unter der Borausfegung, daß das auf die Dampferzeugung verwendete 
MWärmequantum proportional der Temperaturdifferenz fei (f. 8.368), können 
wir auch die Temperatur 2, der Erwärmungsluft beim Cintritte in den 
Scornftein wie folgt ermitteln. 

Iſt 2 die Temperatur an irgend einer Stelle des Zuges, Y die Größe 
der Heizfläche, bis zu diefer Stelle gerechnet, und x das Wärmequantum, 
weldjes pro Quadratfuß Heizfläche bei einem Grad Wärmedifferenz in der 
Secunde auf das Waſſer im Keſſel übergeht, fo folgt das dem Flächenelement 
d X und der Temperaturdifferenz; ⸗ — t entiprechende Wärmequantum: 


x(e —t{)dY= — wVydz, 
und es ift hiernad) 
17 oaVy 


Y= = — —-In(e — ti) + Con. 


u 








dir Y = 0 ift aber z — t,, und für 7 = F (die ganze Heizfläd)e) 
2 — t,, daher folgt: 


F— @ ⁊ ri. ( — 
und die gefuchte Temperatur * Heizluft beim Eintritte in den Schornſtein 
xF 





t, — t 4 (t; — he * 
Hiernach folgt nun die durch den Schornſtein abgeführte Wärme: 








“«F 
— 3 ER ; 7 Wild‘ 4 
Ww =} ew ⸗ o+ (⸗ )e W, 
t2 — bh , —b 


und folglic, der Wirkungsgrad des Dampfkeſſels, oder das Verhält— 
niß der von demfelben aufgenommenen Wärme zur er 


at) (1-7), 


WW. 
— 


BE} ah 
— —— —— w vy 
I ( t; =) ( j ) 
“F 
= (1 -t- 0% ( — 


Setzt man tz — ty = 1200 ein, jo hat man einfach 








a 


W 





ober, da t, — t, aud) = 
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BEE 6. * 
— — — — wYy\, 
me (1 1200 ( ) 
Noch iſt hierin 

oy — 1/1.0,086 — 0,0215, 


x — 0,0007, 
und 
F 60.60 
_— om 163f, 
V 22 ⸗ 


zu ſetzen, wo f die Heizfläche bezeichnet, welche ſtündlich 1 Pfund Dampf 
geben fol; daher hat man: 


= (1 , 





1200 
3. B. für — 4 — 120°, 
7 = 091 - E*”). 

Wir haben oben ($. 404) auf einen Quadratfuß Heizfläche ſtündlich 
4 Pfund Dampf gerechnet; daher ift hier 

S = '/ı Quadratfuß 
und 

7 = 09 (1 — E"”) = 0,9.(1 — 0,2645) — 0,66; 
machen wir aber die Heizfläche nod) ein Mal fo groß, fegen aljo f = !/. 
fo fällt 

n = 09 (1 — €”) = 0,9.(1 — 0,093) — 0,81 
aus, und machen wir dagegen die Heizflähe nur Halb fo groß als erft, 
fegen alfjo f — "/5, jo erhalten wir: 
n — 09 (1 — e’) — 0,9.(1 — 0,514) — 0,9.0,486 — 0,44. 

Dan erficht hieraus, daß es zur Erzielung einer vortheilhaften Dampf- 
erzeugung nöthig ift, eine große Heizfläche anzuwenden. 

Wenn man die Temperatur im Dampffefjel € = 140 Grad annimmt, 
fo ift im erften Falle die Temperatur der Erwärmungsluft beim Eintritt in 
den Schornſtein: 

ta —t46 Ve” 
— 140 + 1060.0,2645 — 140 + 280 = 420°, 
ferner im zweiten: 
tı — 140 + 1060.0,098 = 140 + 9 = 2399, 
dagegen im dritten: 
tı = 140 + 1060.0,514 = 140 + 545 = 685°, 
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Natürlich) Haben diefe Temperaturen einen großen Einfluß auf die nöthigen 
Dimenfionen der Scornfteine, und es ift hiernach leicht zu ermeſſen, daß es 
zweckmäßig fein fann, bei einer fehr niedrigen QTemperatur der abjtrömenden 
Erwärmungsluft den erforderlichen Zug derfelben durch einen Ventilator zu 
unterftügen (f. einen dahin einfchlagenden Artikel vom Herrn Prof. Zeuner 
im „Eivilingenieur“ Bd. 4). 


Speiseapparate. Zu einem Dampffeffel gehören noch befondere Appa- 
rate zum Speifen des Kejjels mit Wafler, zur Ableitung des Dam- 
pfes, zum Neguliren der Dampferzeugung, zum Sicherſtellen vor 
dem Zerfpringen des Keſſels u. f. w.; von ihnen wird nun die 
Rede fein. 


Das Speifen eines Dampffeffels muß fo gleihförmig wie möglich) 
vor fich gehen, im nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichft 
reinem und warmem Waffer erfolgen. Aus Ieterem Grunde wärmt man 
das Waſſer durch befondere im Fuchſe oder Schornfteine u. |. w. angebradıte 
Röhren an, oder verwendet hierzu einen Theil des Condenfationswaflers. 
Wird in dem Keſſel Dampf von niedrigem Drude erzeugt, defjen Spannung 
den Atmofphärendrud nur !/, bis 1/, übertrifft, fo genügt zur Einführung 
des Waſſers in dem Keſſel ein einfaches Rohr; bei einem Keffel mit Dämpfen 
von Hochdruck hingegen muß das Speifewafler durch eine Pumpe zugedrüdt 
werden, weil eine bloße Speiferöhre zu lang ausfallen wiirde. 


Das Speiferohr (franz. le tube d’alimentation; engl. feed pipe) 


geht von oben durch den Kefjelraum hindurch und endigt etwa 1/, Fuß 
über dem Kefjelboden, möglichft entfernt von dem eigentlichen Feuerherde. 
Um das Speifen mit Waffer zu reguliren, d. i. um immer fo viel Wafler 
zuzuleiten, al8 dur; Dampfbildung verbraucht wird, wendet man gewöhnlich 
einen Schwimmer (franz. flotteur; engl. float) an, der mit dem Waffer- 
ſpiegel im Keſſel fteigt und finft, und dabei den Zutritt des Waffers zum 
Keſſel verfperrt oder herftelt. 


Die Einrihtung eines Speifeapparates für Dampffeffel mit Dämpfen von 
niedrigem Drude führt Fig. 648 (a. f. S.) vor Augen. Hier ift A der Wafler- 
behälter, welchem das Wafler zugeführt wird, BC bie etwa 8 Fuß lange 
Speiferöhre, D der Dampf und E das Wafler im Keffel, fowie F der 
Schwimmer aus Kalt: oder Sandftein, der etwas mehr als zur Hälfte ins 
Waſſer eintaucht. Werner ift ab ein um c drehbarer Hebel, an welchem 
einerjeit8 der Schwimmer und andererfeit ein Gewicht @ aufgehängt, zu- 
gleich aber auch ein kegelförmiges Bentil e befeftigt if. Wenn mun der 
Waflerfpiegel und mit ihm der Schwimmer finft, fo wird der Hebel ab 
mittel® des bei f durch eine Stopfbüchſe gehenden Kupferdrahtes a F nieder« 

Weisbad's Lehrbuch der Mechanit. IL. 60 
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und folglich bei d aufgezogen, umd fomit e gehoben, jo dag num neucs 

Waſſer eintreten kann; wenn hingegen F mit dem Wafler fteigt, jo erhält 
Fig. 648. Fig. 649. 





G das Uebergewidjt, es geht der 
Hebel bei d nieder und verfchliegt 
daher den Eintritt des Waſſers 
in den Keſſel durch das Bentil e. 

Bei den Hochdruckmaſchinen ift 
die Einführung des Speifewaflers 
fchwerer, weil ſich hier eine be 
deutende Dampffraft demfelben 
entgegenfegt; deshalb wird aud) 
hierzu eine befondere Pumpe, 
bie fogenannte Speifepumpe 
(franz. pompe d’alimentation; engl. feed pump), nöthig. Da fpäter an 
einem anderen Drte die Pumpen befonders abgehandelt werben, fo gemüge 
die Bemerkung, daß die Vorrichtung in einer einfahen Drudpumpe mit 
Mönchskolben beſteht. Die Speiferöhre, welche Hierbei in Anwendung 
fonmt, ift in Fig. 649 abgebildet. Bei A wird das Waller durch die 
Pumpe zugedrüdt, B ift ein Ventil, durch welches es Hindurchgehen muf, 
um im die eigentliche Speiferöhre CD zu gelangen, mit der Flantſche ZE 
figt die Röhre auf dem Keffel auf. Um den Hub des Ventiles B zu regw 
liven, ift im dem Dedel C eine Stellichraube F angebracht, gegen welche 
das Ventil beim Deffnen anfchlägt. 

Die Speifevorrihtung wird in der Regel nicht durch die Maſchine, fon- 
dern durch den Heizer regulirt, der nad) dem Stande des Wallers in dem 
Keſſel eine Hahnftellung vornimmt, und dadurd den Zutritt des Waſſers 
nad) Befinden verftärkt oder ſchwächt. Man hat zwar aud) bei Hochdrud— 
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maſchinen Schwimmer zum Gelbftreguliven des Speifens angewendet, da fie 
aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, jo zieht man 
das Neguliren mit der Hand gewöhnlich vor, 

Anmerkung. Bei den Henfhel’fhen Dampffeffeln wird das Speiſen 
des Keflels mit Wafler dur einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines 
folhen Keffels führt Fig. 650 vor Augen. AB ift eine 6 bis 12 Zoll weite 
und circa 10 bis 20 Fuß lange Sieveröhre, und neben berfelben liegen nad 


Fig. 650. 





Befinden noch mehrere vollfommen gleiche Siederöhren. Unten bei B tritt das 
Speifewafler ein, und O ift die horizontale Röhre, worin der fih bei D er 
zeugende Dampf gefammelt wird. Die im Feuerraume fi bildende warme Luft 
umgiebt bei ihrer Bewegung durch den unter 240 Meigung fich niederziehenden 
Ganal EF die Siederöhren vollftändig, und gelangt unten bei F' in den Schorns 
ftein. Der Roſt E ift um eine horizontale Are O drehbar und wird am anderen 
Ende durch den oberen Arm eines Fleinen Winfelhebels K unterftügt. Werner 
it R eine von den Röhren, welde das Speifewafler den einzelnen Siederöhren 
zuführen. Zum Reguliren diefes Zuführens dient nun aber ein mit Blech eins 
gefaßter Stein S, der auf dem in einem gufeifernen Gefäße D eingefchloffenen 
Speifewafler fhwimmt. Damit er dies fann, wird ein um c bdrehbarer Doppels 
hebel bed angewendet, der mittels Drähte auf der einen Seite den Schwimmer S 
und auf der anderen das Gegengewidht f trägt und durch den Arm ce u. f. w. 
mit dem Saugventil der Speifepumpe in Verbindung gefebt ik. Wenn es an 
Mailer in der Epeiferöhre fehlt, fo finft S und es wird mitteld ce das Saug— 
ventil der Speifepumpe in den Stand gefebt, fein Spiel zu verrichten; wenn aber 
Waffer im Ueberfluß vorhanden iſt und S fteigt, fo hebt ber Arm ce das Saug- 
ventil in die Höhe, und es ift dadurch die Pumpe außer Stand geſetzt, Waffer in 
den Keflel zu drüden. Sollte endlih die Dampfentwidelung fehr heftig vor fi 
gehen und eine gewille Grenze überfchreiten, fo mwürbe das Armende d den 
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Arm dg eines um g drehbaren und mit einem Gegengewichte A verfchenen 
Winkelhebels dge emporheben, und dabei eine Stange «l aufziehen, melde 


Fig. 651. 








mittels eines länglihen Gliedes den unteren Arm des Winfelhebels K erfaßt; 
dabei würde der obere Arm diefes Hebels unter dem äußerſten Ende des Moftes 
weggleiten, diefer nun, feiner Stüße beraubt, nieverfallen und den Brennftoff in 
den Nfchenfall ausfchütten, und dadurch endlich die Gefahr einer meiteren Webers 
higung der Dämpfe befeitigt fein. Nah Henſchel vereinigt ein folder Dampf: 
erzeugungsapparat viele Vorzüge in fih; doch möge hier nur Folgendes hervor⸗ 
gehoben werden. Der Apparat bedarf nur einer Fleinen Heizflähe von 4 Qua— 
dratfuß pr. Pferdefraft, die Dampferzeugung geht fehr fchnell vor fih, die Ab— 
wartung und Reinigung diefes Keffels ift leicht zu vollziehen und die Sicherheit 
defielben ift fehr groß, zumal da fih aus dem Fleinen Füllungsquantum feine 
große Menge überhister Dämpfe bilden und die Fläche, wo die Ueberhigung ſtatt— 
haben fann, nur flein it. Auf der anderen Seite wirft man aber auch dieſen 
Kefieln vor, daß bei ihrer Fleinen Waflerflähe die Dämpfe viel unverdbampftes 
Waſſer mit fortreißen. 


$. 425 Neuere Speiseapparate. In neueren Zeiten find flatt der ge 
wöhnlichen Speifeapparate mit Speifepumpen verfdjiedene jelbfithätige Speije- 
apparate zur Anwendung gefommen. Unter anderen der Speifeapparat von 
Auld, fowie der von Jolly und von Briere, in&befondere aber der In— 
jector oder Speifeapparat von Giffard. 
Der jelbftthätige Negulator zur Kefielfpeifung von Jolly (f. Armen- 
gaud's Genie industriel, Juli 1865, auch Dingler’8 Journal Bd. 178) 
befteht in der Hauptfache in einer Heinen Dampfinafchine ABC, Fig. 652, 
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deren Schieber S mittel8 der ftellbaren Stangen SZ an den um D brehs 
baren Hebel DE eines Schwimmers (f. $. 427) angefchloffen ift, und deren 

Fig. 652. Kolben K mittel8 der articu- 
lirten Stangen KB und HV 
das Ventil 9 aufhebt und 
nieberläßt. Das Gewicht @ 
äquilibirt den (in der Abbildung 
nicht dargeftellten) Schwinnmer 
im Innern des Dampffkeſſels. 
Wenn beim Mangel an Waj- 
fer im Keffel der Schwimmer 
niedergeht, fo fteigt der Hebel 
deflelben auf der Seite bed Ges 
wichte® G und es hebt der 
Arm DE ben Schieber 8 
mitteld der Stange LS ems 


tenden oberen Stellung des 
Scichere Tann der Dampf 
von C durch die Dampffam- 
mer hindurch und unter den Kolben X ftrömen, welcher num fammt dem 
Eintrittöventil vom Dampfdrud emporgehoben wird. Hierbei wird num die 
Communication zwilchen der bei W angefchloffenen Speifepumpe und der 
bei U nad) dem Keffel führenden Speiferöhre hergeftellt und dem Speife- 
wafler der Zutritt in den Keſſel geftattet. Iſt ſpäter das Speifewaffer im 
Uebermaß zugefloffen und der Schwimmer auf eine gewiffe Höhe geftiegen, 
fo zieht der nun finkende Hebelarm DE den Schieber wieder herab und der 
jet itber den Kolben K tretende Dampf fchiebt hierauf denfelben fammt dem 
Bentil V nieder, wobei ber weitere Zufluß des Speifewafjers wieder aufge 
hoben wird. 

Ein anderer felbftthätiger Speifeapparat von Briere, befchrieben in 
Armengaud's Genie industriel, 1866, fowie in Dingler’s Journal, 
Bd. 180. 





Der Injector oder die Giffard’sche Speisepumpe. Denn 
man aus dem Dampffeflel AB, Fig. 653 (a. f. ©.), nicht bloß durd) das 
Dampfrohr AD, fondern aud durch ein zweites Rohr EF Dampf abführt, 
fo kann man durch den legteren das nöthige Epeifewafler in den Keſſel 
drüden laſſen. Es ift hierzu nur nöthig, daß fi) das Rohr EF in ein 
conisches Mundſtlick endige, daß ferner die Speiferöhre F, B mit einem in 
der Einmündung nur wenig weiteren, coniſch divergenten Einmündungsftüd 


por. Bei der hierbei eintre- 
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verfehen ift, und daß endlich beide Mundftüde unter Waſſer und jo gegen 
einander geftellt werden, daß nur ein ſchmaler Raum zwiichen den Mün— 
Fig. 658. dungsebenen übrig bleibt. Es flieht 
dann der auöftrömende Dampf mit einer 
fo großen Geſchwindigkeit aus F in die 
Röhre Fi B, wobei er nicht allein das 
fi) aus demſelben bildende Waſſer, fon- 
dern auch das von der Atmofphäre durch 
den ringförmigen Spalt zugedrüdte Waj- 
fer in den Keſſel treibt. 
ft Qy das Gewicht des durch den 
Zwifchenraum zwifchen F und F, zw 
ftrömenden und in Danıpfform durch 
die Röhre AD abzuführenden Wafler: 
quantums, fowie Q,y das Gewicht des 
durd; die Röhre EF aus dem Keſſel 
abzuführenden Dampfquantums, und bezeichnet A die den Drud im Dampf» 
keffel mefjende Höhe einer Wafferfäule, jo läßt fi) der zur Einführung des 
Keſſelwaſſers nöthige Arbeitsaufwand 
L=(Q + Qı)hy Segen. 
Annähernd ift das Arbeitsvermögen des abftrömenden Dampfes: 





v2 
— — Qıy.uh = Qıuhy, 


wenn u das fpecififche Dampfoolumen und vo die Gefdjwindigfeit des umter 
der Drudhöhe A ausfliegenden Dampfes bezeichnet. Segt man nun Z, —=Z, 


fo folgt 
uQı = Q + Q, und daher 
— 
wofür Q, = m gefetst werben Fann. 


Wegen der Abkühlung des Dampfes beim Ausflug und der Berührung 


beffelben mit dem Speifewaffer fällt jedoch Q, viel Feiner aus als * Hat 
das bei W zuftrömende Speiſewaſſerquantum Q die Wärment und das bei 
F, eintretende Gefammtwaflerguantum Q + Q, die Temperatur ?,, fo 
‚läßt fid), indem man den Wärmeverluft von Q, gleich dem Wärmegewinn 
von Q + und die latente Wärme des zuftrömenden Dampfes wenig 
ftens annähernd — 640 Grad annimmt, 
0, (640 — t) = Rktı — ſetzen. 
Hiernad) folgt 
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ı — t 
= ) e: 

Iſt z. B. die Temperatur des zugeführten Speifewaflers — 15°, und 
bie des durch den zuftrönenden Danıpf angewärnten und direct nad) dem 
Kefiel geleiteten Epeifewaflers, t; — 60 Grad, fo fällt das circulivende 
Dampfquantum ’ 

4 
= 52* 2 aus, 
Fig. 654. 


M 
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Die weitere Ausführung der Theorie des Imjectors ift ein Gegenftand 
der mechanischen Wärmetheorie. 

Die fpecielle Einrichtung eines ſolchen Speifeapparates führt der Durd) 
ſchnitt in Fig 654 (a. vor. ©.) vor Augen. Das Rohr A fteht mit dem 
Dampfraume des Dampffefjeld in Berbindung und führt bei geöffneten 
Hahne H den Dampf durd) eine Menge Löcher in die Röhre BC mit dem 
conifchen Mundftüde C. Letteres mündet in einer als Condenfator dienen» 
den Kammer DD aus, welche durch das Saugrohr F mit dem Speifer 
waflerbaffin communicirt und mit einem conoidischen Mundftüf Z verjehen 
ift, durch welches nicht allein da8 mitteld des aus C austretenden Dampfs 
ftrahle® durch) die Röhre F angefaugte, fondern auch das Wafler, welches 
aus der Condenfation des Dampfes hervorgeht, abjtrömt. Ein anderes nad) 
oben gerichtete8 conifches Mundftüd GC fängt den aus E kommenden Wafler- 
ftrahl auf und leitet denfelben in die Röhre X, welche durd) die Röhre L 
mit dem Wafjerraume des Dampffeffeld communicirt. Es iſt hiernach leicht 
zu ermefjen, daß auf diefe Weife der bei C' ausftrömende Dampf nach feiner 
Condenfation auf dem Wege GKL ginen ftetigen Waflerftrom in den Kefjel 
leitet. Das Reguliven der Dampfmenge erfolgt durch eine Kurbel M, 
welche mittel8 eines in einer conifchen Spitze auslaufenden Domes N in 
das Mundftüd C der Röhre BC beliebig tief hineingefchoben werden kann, 
fowie das Reguliren der Speifewaflermenge, durd eine andere Kurbel O, 
mittels welcher die Röhre BC gehoben und gefenkt, folglich aud) der Abſtand 
ihrer Ausmündung von dem Boden der Sammer DD beliebig vergrößert 
und verkleinert werben fann. Das überflüffige Speifewafler, welches nicht 
in das Mundſtück G eintritt, fammelt fi) in der Kammer R und fließt 
durch die Röhre S ab. 


Anmerfung. Ueber ben von Türf verbefferten Injector handelt Gagg im 
Givilingenieur Bd. XI. Der patentirte Injector von Schäffer und Budenberg 
it befchrieben in Dingler’s Journal Bd. 182. 


8. 427 _  Wasserstandszeiger. Bei jedem Dampffeffel müſſen ferner Apparate 
angebracht fein, weldjye uns über den Stand des Waſſers in demfelben die 
nöthige Auskunft geben. Es find dies Schwimmer, Brobirhähne und 
Wafferftandsröhren. 

Der Schwimmer oder das Shwimmniveau (franz. niveau au flot- 
teur; engl. float gauge) befteht aus einem doppelarmigen Hebel ABC, 
dig. 655, an weldyem einerfeits ein eiferner oder fteinerner Schwimmer S, 
andererfeit8 aber ein Gewicht F angehängt if. Die Drehungsare C, 
Fig. 656, ift entweder fchneidig wie bei einem Wagebalfen, oder fie wird 
durch zwei Stahljpigen gebildet, welde AB mittel8 einer eingefegten Nuß 
erfaflen. Das Lager D wird gewöhnlid) auf den Speifeapparat F aufs 
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gefet. Um den Stand des Schwimmers genau anzugeben, wird ein Zeiger Z 
an den Hebel angefeßt, der über einer feften Scala E hinläuft. Uebrigens 
erficht man nod) aus der Figur in XX den Waflerfpiegel und in ZZ die 
Stopfbücjfe fiir den Kupferdraht, woran der Schwimmer hängt. 


2 





E 


Fig. 656. Zuweilen verbindet man mit dem Schwimmer eine 
Warn- oder Sicherheitspfeife (franz. siflet & 
vapeur; engl. steam whistle), durd) die der Dampf 





tief gefunfen ift. 

Die Probir- oder Waſſerſtands hähne (franz. 
robinets de niveau; engl. gauge cocks) geben nur dann den Waflerftand 
im Dampffeffel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des Waſſers 
in demfelben nicht fehr groß find, was jedoch nur bei großen Keffeln und bei 
niedrigem Dampfdrude eintritt. Bon diefen hat man deren ftetS zwei (zu— 
weilen fogar drei), der eine mündet etwa 2 Zoll unter und der andere chen 
fo viel Über dem mittleren Wafferniveau ein; fo lange daher der Waller 
fpiegel zwifchen diefen Mündungen fteht, wird bei Eröffnung durd) den einen 
Wafler und durch den anderen Dampf ausftrömen. Man hat horizontale 
und auch verticale Waflerftandshähne; jene münden an der Stirnfläche, diefe 
aber an ber Dede des Keffeld aus. Fig. 657 (a. f. ©.) zeigt in A bie 
Geitenanfiht und in B die vordere Anſicht von den Hähnen’ der erften 
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Art. In Fig. 653 Hingegen find die zwei verticalen Wafferftandshähne A 
und B mit dem nöthigen Holzfcjlüffel C abgebildet. Man erfieht, dag B 
über und A unter dem Waflerfpiegel X X einmiindet. 

Am ficherften erfennt man den Waflerftand an einer Wafferftands- 
röhre (franz. niveau & tube de verre; engl. glass gauge). Die Ein 
richtung eines ſolchen Wafferftandszeigers ift aus Fig. 659 zu erjchen. 
A ift die Glasröhre, B und C find die metallenen Communicationsröhren, 


Big. 657. ig. 659. 





wovon die untere im den Waſſer- und die obere in den Dampfraum ein: 
mündet. Fund G find zwei durd) eine Stange F verbundene Hebel, wor 
durch die Hähne in Bewegung gefegt und die Communication der Glas 
röhre mit dem Keſſel Hergeftelt und aufgehoben werden fann; endlich find 
nod) in der Röhre ZE, weld)e die beiden bei Z und M in den Keſſel ein— 
mitndenden Hahnftiide mit einander verbindet, die Anfegftüde X für drei 
Probirventile angebradit. 

Wegen der Zerbrecjlichleit und wegen des leichten Berftopfens und Trübe— 
werdens werden die Wafferftandsröhren nicht fo oft angewendet, als fie es 
in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in feinem 
„Hührer des Mafdiniften“ einen Wafferftandszeiger, von dem Fig. 660 
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einen horizontalen, fowie Fig. 661 einen verticalen Durchſchnitt und Fig. 662 
die vordere Anficht deffelben vorftell. Das Ganze bildet einen Mefjingfaften 





Fig. 660. Fig. 661, Fig. 662. AB, der von unten mit dem 
—— * Waſſer⸗ und von oben mit 
| dem Dampfraume im Keſſel 


communicirt, und nur von 
vorn durch zwei dide Olas- 
tafeln G begrenzt wird, 
Auch bringt man in der 
neueren Zeit ftatt der Glas: 
a tafeln Glasprismen zur 
V Anwendung. 
— LV ae 

Manometer. An jedem Keffel ift ferner wenigftens eine Vorrichtung nd» 
thig, weldye die Dampffpannung anzeigt, um vorzüglic) darnad) die Fenerung 
reguliven zu Können. Diefe Borrihtungen find die Manometer oder 
Dampfmeffer (franz. manomötres; engl. steam gauges) und Ventile. 

Die Manometer find entweder offene (franz. à air libre; engl. with 
open leg) oder verfchloffene Luftmanometer (franz. à air comprime; 
engl. with compressed air). Bon beiden ift ſchon in Band I, $. 386 
und 394, die Rede geweſen, weshalb hier nur noch Ergänzungen, betreffend 
die befondere Anwendung bei Dämpfen, zu machen find. Man verwendet 
zu diefen Inftrumenten nicht gern Glasröhren, weil diefelben fehr zerbrech— 

Fig. 668. lic find und weil fie bei der Dunfelheit des 
Drtes, wo fie gewöhnlich ftehen, fein bequemes 
Erkennen des Duedfilberftandes zulaffen, um fo 
mehr, da fie durch Abfäge aus dem Queckſilber 
leicht triibe werden. Dagegen bedient man fic 
gewöhnlich eiferner Nöhren und läßt ſich den 
Queckſilberſtand in denſelben durch Schwim— 
mer angeben. 

Die Durchfchnittszeihnung eines Gefäß— 
manometers mit Schwimmer giebt Fig. 663. 
Es ift AB das eiferne Quedfilbergefäß, C die 
Röhre, wodurd) e8 mit dem Dampfleſſel com— 
municirt, DE die eiferne Manometerröhre, S 
der Schwimmer und Z der Zeiger, weldjer 
mit dem Schwimmer durch eine über der Yeit- 
rolle R liegende Schnur verbunden ift und den 
Duedfilberftand in der Röhre DE auf einer 
Scala anzeigt. 
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Big. 664. 
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Ein Hebermanometer ift in Fig. 664 ab⸗ 
gebildet. ABC ift die heberförmige Röhre, 
welche fich auf der einen Seite an das mit Waller 
gefüllte Gefäß Aa anſchließt, auf der anderen 
Seite in die freie Puft ausmilndet, übrigens aber 
bis a und b mit Quedjilber gefüllt if. Der 
Danıpf wird durch die Röhre DA über das 
Wafler in Aa geführt, und indem er diejes 
niederdrildt, wird das Queckſilber im Scentel 
aB zum Sinfen und das im Scenfel BC 
zum Steigen genöthigt. Der Stand des letz⸗ 
teren läßt fid) aber an einer Scala mittels 
eines Zeiger Z beobachten, der durch cine, 
über einer Heinen Rolle R liegenden jeidenen 
Schnur mit einem Heinen metallenen Schwim— 
mer in der Qucdfilberfäule verbunden: ift. 

Es ift hierbei die Frage, um welche 
Höhe x fteigt der Dnedfilberfpiegel in dem 
Schenkel BC oder finft der äußere Zeiger Z, 
wen der Dampf mit einer gewillen Kraft p 
auf den Waflerfpiegel im erften Schentel a B 
drückt? Bei gleicher Weite beider Schentel 
finft die Oberfläche de8 Duedfilber8 im erften 
Schenkel ebenfo viel als die im zweiten fteigt, 
es ift folglic) der Niveauabftand zwiſchen beiden 
Oberflächen — 2r, und ift nun der Baro— 
meterftand — b, fo hat man den von unten nad) 
oben wirkenden Drud der Duedjilberfäule 
—2r+b. Der Gegendrud von oben nad) 
unten beftimmt fi) aber aus der als conftant 
anzufehenden Höhe A der Waflerfäule in dem 
weiten Gefäße, aus der Höhe z der in den 
erſten Schenkel eingebrungenen Waſſerſäule, 
dem fpecifiichen Gewichte & des Quedfilbers und 
der Dampfpreffung p, gemeſſen durch die Höhe 
einer Quedjilberfäule: 


h 
=?r+ —. 
es iſt alſo zu ſetzen: 
tert, 





€ 
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und folgt daher: 
— 6 —b) + h 
25— 1 

Drücken wir p in Atmoſphären, R und x aber in Zollen aus, fo erhalten 
wir, da noch & = 13,6 ift, 

— — 15,09 (p — 1) + 00382 % Zoll. 

Hiernad) folgt, wenn man den Nullpunkt 0,0382 A über den Punkt (b) 
der Röhre BC ſetzt, 

frp—=1| 5% | % 1], 9 3 4 Atmofphären, 
x = 03,77 |7,545 en 45,27 Zoll. 

Die Füllung des Inftrumentes mit Quedjilber und das Nachgießen des 
Waſſers erfolgt durch die mitteld eines Stöpfel® verſchließbare Deffnung e 
im Kopfe des erften Schenkel. Damit diefe Flüffigkeiten in der richtigen 
Duantität eingegoffen werden, öffnet man während des Eingießens von 
Duedjilber das Loh a und nachher, während des Eingiegens von Wafler, 
das od) d. 


Luftmanometer. Das eben behandelte Manometer mit Schwimmer 
wird vorzüglich bei Niederdrudfefjeln angewendet, weil hier die Manometer: 
röhre ziemlich, kurz fein kann; jedod) findet man e8 auch bei Mitteldruckleſſeln, 
worin Dämpfe von 3 bis 4 Atmofphären Spannung erzeugt werden, an— 
gewendet, da Hier eine Nöhrenlänge von reichli 2.29 — 58 bie 3.29 
— 87 Zoll ausreiht. Für Hohdruddämpfe erhalten aber diefe Mano- 
meter eine zu große Ausdehnung, und man wendet daher ftatt derfelben aud) 
andere Inftrumente an. 

Das Luftmanometer, deffen Theorie bereits in Band I, $. 394, ab» 
gehandelt worden ift, läßt fi) zwar zum Ausmefjen aller Dampffpannungen 
gebrauchen, allein wegen der Unficherheit feiner Angaben, in Folge der Oxy— 
dation des Quedfilbers, wird es nicht ſehr häufig an ftehenden Dampf: 
maſchinen angewendet. Um bei höheren Dampfjpannungen nicht zu Feine 
Veränderungen in dem Duedfilberftande zu erhalten, verbindet man wohl 
mit der Manometerröhre B C, Fig. 665 (a. f. ©.), ein Reſervoir E, aus welchem 
erſt dann alle Luft ausgetrieben wird, wenn die Spannung eine höhere ift. 
Steht 3. B. bei 3 Atmofphären Spannung das Duedjilber unmittelbar 
über E, jo nimmt e8 bei 6 Atmofphären die Mitte M von CE ein, und 
es lafien fid) an einer Eintheilung von EM alle Spannungen zwiſchen 
3 und 6 Atmofphären ablefen. Einem ähnlichen Zwede entſpricht aud) das 
byperbolifche Manometer von Delaveye (ſ. Dingler’s Journal, 
Bd. 93), das nad) dem Ende zu fich immer mehr und mehr zufammen- 
zieht, und in eine Kugel ausläuft, und die Eigenſchaft hat, daß es gleiche 
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Beränderungen in der Dampffpannung auch durch gleiche Beränderungen in 
dem Quedfilberftande anzeigt. 

Eine complicirte Einrichtung haben die Luftmanometer von Hof- 
mann in Breslau (f. Verhandlungen des Bereind zur Beförderung des 
Gewerbefleißes in Preußen, Jahrgang 1849). Die weſentliche Einrichtung 
ſolchen Inftrumentes ift aus Fig. 666 zu erfehen; es ift hier ABC eine 
mit dem Dampffeffel in Berbindung ftehende Kupferröhre, CHD ein Hahn- 
fit, DEFG ein zweimal gebogenes Kupferrohr und KL eine fid) nad) 
oben etwas verengernde und in ein birnförmiges Ende Fig. 667. 
auslaufende Glasröhre. Die eigentliche Füllung EFG 
diefes Inftrumentes befteht aus Spiritus, außerdem 
ift aber auch noch eine Füllung BCD von Wafler 
vorhanden, welche den Dampfdrud unmittelbar auf: 
nimmt umd mittel® der Puftfäule DE auf den Spi- D 
ritus fortpflanzt, der wieder die Luft in der Mano— 


Big. 665. Big. 666. 
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meterröhre KL zufammendrüdt. Der Spiritus wird durch eine zu vers 
ftöpfelnde Mündung S in folder Menge eingefüllt, daß er durch ein feines 
und ebenfalls fpäter zu verftöpfelndes Loc bei M abzuflichen anfängt. 
Wenn man den Dampfdrud kennen lernen will, jo öffnet man den Dampf- 
hahn und beobachtet an einer Scala den Stand des Spiritus in der Röhre 
KL. Die Eintheilung der Ecala ift natürlicd auf dem erperimentellen 
Wege zu finden. 

Ihrer Sicherheit wegen wendet man jett felbft bei hohem Dampfdrude 
offene Hebermanometer an; um fie aber mit einer Meinen Scala ver- 
jehen zu können, giebt man demjenigen Theile AB, Fig. 667, deſſelben, an 
welchen man den Quedfilberftand ablieft, eine größere Weite. Iſt z. B. 
die Weite von diefen Theile dreimal fo groß als die Weite der übrigen 
Röhre, jo Fällt die Bewegung des Quedfilbers in ihm neunmal fo Hein als 
in dem anderen Schenfel CD aus; da aber die Spannung durch die Niveau- 
differenz, d. i. durch die Senkung des Duedfilbers in dem einen Schenlel 
plus Steigung defjelben im anderen gemeffen wird, fo ift in diefem Falle 
die Bewegung des Duedfilbers im weiteren Theile ein Zehntel des Niveaus 
abftandes, d. i. es giebt der Queckſilberſtand in diefem Theile die Dampf— 
fpannung zehnfach verjüingt an. Bei dem abgebildeten Manometer von 
Decoudun ift der weitere Theil AB unten und drüdt der bei E zutre- 
tende Dampf auf das Ducdjilber in demfelben; bei dem von Desbordes 
hingegen nimmt derfelbe die obere Stelle ein und es driüdt die Luft zunächft 
auf das Quedjilber in diefem Theile. 


Differenzialmanometer. Gehr geeignet zum Meſſen hoher Dampf- $. 430 
fpannungen find noch die Differenzialmanometer. Ein ſolches Inſtru— 
ment befteht aus einem Syſteme paralleler und unter einander verbundener 
Röhren AB, BC, CD..., Fig. 668 (a. f. ©.), von welchen die unteren 
Hälften bis zur Linie MN mit Quedfilber, die oberen Hälften aber mit 
Waſſer gefüllt find. Wird nun das eine Ende K mit dem Dampfe, das 
andere Ende Z aber mit der Luft in Communication gefeßt, fo finft das 
Duedjilber im erflen, dritten, fünften Schenkel u. f. w., und fteigt im 
zweiten, vierten, fechsten u. |. w. fo weit, bi8 dem Dampfdrude auf der 
einen und dem Luftdrude auf der anderen Seite durd) den vereinigten Queck⸗ 
ſilber⸗ und Wafferdruf das Gleichgewicht gehalten wird. Sind alle Röh— 
ren gleich weit, was der Brauchbarkeit des Inftrumentes wegen auch gefor- 
dert werden muß, fo ift die Steighöhe x des Duedfilbers im erften Schen- 
fel jo groß, wie die Senkung im anderen, alfo die Niveaudifferenz zwifchen 
beiden — 2x2, und ebenfo groß auch die zwifchen dem Duedfilber in der 
vierten und dritten Nöhre, ferner zwifchen der fechsten und fünften u. |. w. 
Dagegen fällt hierbei die Waflerfäule in der zweiten Nöhre um 2 fürzer 
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aus, als die in der erften, ebenfo die in der vierten um 2x, al® die in der 
dritten u. ſ. w. Bezeichnet num e das fpecifilche Gewicht des Quedfilbers, 


Fig. 668, 
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fo folgt die Höhe einer 
Duedfilberjäule, welche 
einer Waflerfäule von 
der Höhe 2x das Gleich⸗ 


gewicht hält, — = 


— und daher die Span- 


nung, welde das Eins 
treten der Niveaudiffe- 
venz 2% hervorbringt: 


= (1 — +) "22 
€ 
— ae) = Di 
€ 

Diefe Spannung wird 
aber durch den Niveaus 
abftand zwiſchen dem 

vierten und dritten 
Schenkel verdoppelt, fer- 
ner durch dem zwiſchen 
bem fechsten und fünf 


ten verdreifacht u. few. Iſt nım m die Anzahl der Röhrenfchenkel, p die 
Dampfjpannung am Anfange des erften Scenteld und b der durd) die 
Höhe einer Quedfilberfäule gemeffene Luftdrud am Ende des anderen Schen- 


fels, fo hat man: 


pep+ ten, 
d. i. 
Pr. ee 
€ 
fowie 


udn 


— ——— — 2 Zoll, 


xz—=b + 0,9266 ur; 


m. 


oder, wenn man p in Atmojphären ausdrüdt und b — 1 annimmt: 


| 
z = 31,29. — Zoll. 
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Bei einem Inftrumente mit acht Röhren hat man 5.2. für p — 1, 
11/5, 2, 3, 4, 5, 6 Utmofphären die Manometerftände 


z—0 Zoll, 1,955 3001,3,91 3011,7,82 3001, 11,73. 3011, 15,64, Zoll, 19,56. 30ll. 


Das Endftüd FL der ganzen Schlangenröhre ift gläfern und mit einer 
Ecala MS zum Ablefen des Quedjilberftandes eingefaßt. Damit bei einem 
Dampfftoße da8 Duedfilber nicht aus der Röhre verfchüttet werde, ift dies 
felbe durc; einen Hut Z bededt und mit einem Gefäße @ verbunden, in 
welchen ſich das übergetriebene Queckſilber ſammeln kann. Das Nähere 
über die Einrichtung eines ſolchen Inftrumentes nad) Richard ift im 44. 
Jahrgange (1845) des Bulletin de la societ& d’encour., fowie in den 
Annales des mines, T. VII, 1845, nadjzulefen. 


Kolbenmanometer. In der neueften Zeit find noch andere Mano— 
meter zum Meffen des hohen Dampfdrudes vorgefchlagen und angewendet 
worden. Es gehört hierher vorzüiglid) das offene Manometer von Galy- 
Cazalat oder Journeur, und nächſtdem das Metallmanometer von Bour— 
don (f. Annales des mines, IV. Ser., T. XVI, 1849, oder die Zeitfchrift 
„der Ingenieur“, Bd. IT). 


Das Princip, welches bei dem erfteren Manometern zur Anwendung 
kommt, befteht in Folgendem. In dem Gefüße ABC, Fig. 669, find zwei 
durch einen Stiel feſt mit einander verbundene Kolben 
dd und ff von verfchiedenen Durchmeffern verfchiebbar, 
wovon ber eine den Drud des bei D zutretenden Dam⸗ 
pfes und der andere den Drud einer Flüſſigleitsſäule CE 
aufnimmt. Sind nun r und r, die Halbmeſſer der 


Kolben dd und ff, ift ferner p der Dampfdrud, A der 

h_ Manometerftand oder die Höhe der Flüffigfeitsfäule CE, 
und I die Dichtigfeit derfelben, fo hat man die Kraft, 
mit weldyer jeder diefer Kolben gedrüdt wird: 


arıp — arhy, 


-) 2 
h= — —. 
n/’% 


Big. 669. 


und daher: 


B. für - — 1: 





h= 5 


es wird alſo dann eine Atmoſphäre von 28 Zoll durch eine ?°/, — 3"/, Zoll 
hohe Flüffigfeitsfäule in CE angezeigt. 
Weiebach'e Lehrbuch der Mechanik. IL 61 
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Bei dem Manometer von Journeur (Fig. 670) find, um die Unfiher- 
heit wegen der Kolbenreibung zu umgehen, die Kolben durch Metallſcheiben 


Big. 670. 





dd und ff erfegt, und c8 wird der Drud durch eine 
befondere Kolbenverbindung g von einer folden 
Scheibe auf die andere übergetragen. Zum genauen 
Abſchluß des Dampfes von Ducdjilber find die bei» 
den Metallfcheiben noch mit Scheiben von vulcanifirs 
tem Kautſchuk belegt, und damit die Luft auf die 
Scheibe ff eben fo gut von unten als von oben 
drüden kann, ift in dem unteren Theil de8 Gefäßes 
ein Loc) o zum Eintritt der Luft gebohrt. Das Queck⸗ 
füber wird mittel8 eines Trichters durch den Aufſatz D 
eingeführt. 


Metallmanometer. Das Metallmanometer 
von Bourdon befteht, wie das zuerft von Schinz 
conftruirte Metallmanometer, der Hauptſache nad) 
aus einer gebogenen Meffingröhre BEF, Fig. 671, 
mit elliptifchem Querſchnitte, deren Geftalt ſich mit 
dem Drude der in ihr eingefchlofienen Flüſſigkeit 
ändert. Das eine Ende B der Röhre ift offen und 


Fig. 671. 





ftcht mit der Dampfröhre AB in Verbindung, das andere Ende F hingegen 
ift verfchloffen und frei beweglich, und ein mit ihm durch eine ftehende 
Welle KL verbundener Zeiger Z rückt auf einer Scala H fort, wenn fid 
die Röhre in Folge des Dampfdrudes in derſelben ftredt. 

Da in Folge des Dampfdrudes der elliptifhe Querſchnitt der Röhre ſich 
mehr dem Kreife nähert (ſ. $. 411), fo geht die Breite DF (fig. 672) 
berfelben in D,F, liber, mobei die Seiten DE und F@ in die Lagen 
D,E, und F,@, gelangen, ferner der Querfchnitt EG die Lage B G 
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annimmt und der Krümmungshalbmefler OA — CBin GA= CB 
übergeht, alfo um CC, größer wird. 

Dei dem Metallmanometer von Schäfer und Budenberg ift bie 
Spiralröhre durch eine wellenförmige Stahlplatte und bei dem von Gäbler 


Fig. 672. Fig. 673. 





und Veitshaus durch ein linfenförmig verbundenes 
Plattenpaar AA, Fig. 673, erfegt. Der bei D zu⸗ 
; tretende Dampf drüdt dieſes Plattenpaar zufanmen, 
/ und fchiebt dabei den Stift BC aufwärts, welcher 

Cı wieder einen Zeigermechanismus in Bewegung fett 
und dadurch die Größe des Dampfdrudes anzeigt. 

Endlich find Thermometer ebenfalls noch Vorrichtungen, welche die 
Spannkraft der Dämpfe anzeigen, da man mittel® Formeln oder Tabellen 
die Erpanfivfraft aus der Temperatur, welche dieſe Inflrumente anzeigen, 
finden fan. Dan hängt diefe von oben durch eine Stopfblicdjfe in den 
Keſſel und ſchützt fie durch eine metallene Hülle vor dem Zerbredjen. Siehe 
Herin Dr. H. Scefflers Monographie: die Urfachen der Dampfkeſſelexplo⸗ 
fionen und das Dampffefjelthermometer. 


Sicherheitsventile. Giderheitöventile (franz. soupapes de sü- 
ret&; engl. safety valves) find die widjtigften Sicherheitsapparate eines 
Dampffefjels. Man unterfcheidet innere und äußere Sicherheitsven«- 
tile. Aeußere Sicherheitsventile oder Sicherheitsventile fchlecht« 
weg (franz. soupapes externes; external valves) öffnen fid) nad) außen, 
wenn der Dampfdrud im Keffel eine gewiffe Grenze überfchreitet, und Laffen 
num fo lange Dampf abftrömen, bis die Dampfipannung wieder unter diefe 
Grenze herabgegangen ift, in welchem Falle fie fi) von felbft wieder fchliegen. 

Die inneren Sicherheits- oder Ruftventile (franz. soupapes in- 
ternes, soupapes renversdes, soupapes atmospheriques; engl. vacuum 
valves, atmospherie safety valves) Hingegen öffnen fid) nad) innen, 
wenn der Drud im Imneren des Keffels, vielleicht durch Abkühlung bei 
Unterbredjung der Feuerung, unter eine gewiffe Grenze hinabgeht, und 

61° 
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laffen dann fo lange Luft von außen nach innen ftrömen, bis die Spaunung 
im Keſſel beinahe dem Atmofphärendrude gleihlommt. Während die äuße- 
ren Sicherheitsventile da8 Zerreißen der Dampffeffel durdy den Dampfdrud 
verhindern follen, haben die inneren Sicherheitsventile den Zweck, das Zer- 
drüiden deffelben durch den Atmofphärendrud zu verhindern. Man fann 
leicht ermeflen, daß die inneren Sicherheitsventile oder fogenannten Luft 
ventile nur dann in Wirkfamfeit treten, wenn fid) nad) Beendigung der 
Teuerung eines Keſſels die Dämpfe in demfelben condenfiren. 

Nach der Art und Weife, wie die Sicherheitsventile befchwert werden, umı 
dem Dampfdrude das Gleichgewicht zu Halten, hat man die Ventile mit 
directer Belaftung zu unterfcheiden von den Bentilen mit indirecter 
oder Hebelbelaftung. Die Ventile der erften Art werden vorzüiglic) bei 
mäßigen Dampfipannungen angewendet, wogegen man fic der letzteren mehr 
bei ftarfen Dampfjpannungen bedient, um weniger Belaftung nöthig zu 
haben. Bei jenen liegt die einen Cylinder bildende Belaftung unmittelbar 
auf der oberen Fläche des Bentiles, bei diefen hingegen hängt fie an dem 
längeren Arme eines einarmigen Hebels, und wirft fo dem am fürzeren 
Arme von unten nad) oben auf das Ventil drüdenden Dampfe entgegen. 
Noch hat man auch Ventile mit Federdruck; wegen ber großen Beränder- 
lichkeit der Federkraft gewähren jedoch diefe nicht hinreichende Sicherheit. 

Der leichteren Eröffnung wegen giebt man den Sicherheitsventilen nicht 
eine koniſche, ſondern eine ebene Plattenform, und läßt fie num auf die 
Schmale Stirnfläche des röhrenförmigen Ventilfiges aufrufen. Nach belgis 
ſchen Vorſchriften darf die Breite der ringförmigen Berührungsfläche zwi— 
ſchen dem Sicherheitsventile und feinem Sitze nur 2 Millimeter betragen; 
in Frankreich muß aber dieſe Breite ein Dreißigſtel des Durchmeſſers der 
inneren Ventilfläche ausmachen, wenn dieſer Durchmeſſer 30 oder mehr 
Millimeter mißt, iſt ev aber kleiner, fo ſoll dieſe Breite 1 Millimeter betragen. 
Fig. 674 ftellt ein Sicherheitsventil mit Hebelbelaftung vor. AA ift das 
Bentilgehäufe, welches auf den Dampffeffel aufgejchraubt wird, BB der 
oben etwas erweiterte Bentilfig, CD das Bentil, und zwar C die'Ventilplatte, 

Fig. 674. 
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und D find die zum geraden Auf» und Niederfinken nöthigen Ventilflügel; 
EFH ift der um E brehbare Hebel, welcher in ZZ dur) ein Gewicht @ 
nieder= und durch das Ventil in F aufwärts gedrückt wird. 

Fig. 675. Big. 676. 





Neuere Sicjerheitsventile wie A, Fig. 675, find außen cylindrifch ab- 
gedreht, Haben eine aus vier Baden B,B beftehende Führung und hängen 
mittels eine8 Bolzen C an der vom Bentilhebel Herabhängenden Stange D. 

Ein vollftändiger Sicperheitsventilapparat ift in Big. 676 abgebils 
det. Beide Ventile A und B haben, wie dad Ventil in Fig. 675, äußere 
Führungsftangen. Das Ventil A ift von einem Gehäuſe eingefchlofien 
und daher dem Heizer unzugänglich; das andere Ventil ift dagegen ganz 
frei. In dem Gehäufe C befindet ſich das Abjperrventil und an demfelben 
ift eine Schußplatte D angebracht, welche das Auffteigen des Keſſelwaſ⸗ 
fers in das Dampfrohr verhindern foll. Ferner ftellt Fig. 677 die Durcjfchnitts« 

Big. 677. zeichnung eines Bentiles mit directer 
Belaftung dar, A iftdas Ventil, G find 
die Über eine vierfantige Bentilftange 
gefhobenen Belaſtungsgewichte, B ift 
das auf dem Keflel auffigende und den 
Bentilfig bildende Fußftüd, CC ferner 
dad Dampfableitungsrohr, DD das 
dem Heizer unzugängliche Ventilgehäufe, 
E ein Hebel zum Luften und Probiren 
des Bentiles, und endlich F ein zweites 
dem Heizer zugängliches Hebelventil. 

In Fig. 678 ift ein Luftventil 

Big. 678. 
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abgebildet. Hier ift das Ventil A durch ein Gelenf D mit dem um C drehe 
baren Hebel DG verbunden, und es wird baffelbe durch ein mäßiges Ges 
wicht G am längeren Arme des Hebel8 ganz ſchwach von unten nad) oben 
an den Bentilfig B angedrüdt. 


$. 434 Theorie der Sicherheitsventile.. Die äußeren Sicherheits 
ventile müffen nicht allein mit einem gewiffen Gewichte beſchwert werden, 
damit fie ſich erft bei einer gewiffen Dampffpannung öffnen, fondern fie 
müffen auch eine gewiffe Größe erhalten, damit fie bei ihrer Eröffnung einen 
hinreichenden Dampfabfluß gewähren. Es ift wenigftens zu verlangen, daß 
das Abflußquantum größer fei, ald die im derfelben Zeit erzeugte Dampf- 
menge. Ueber die Ausmittelung der Belaftung eines Sicherheitsventiles ift 
bereits in Bd. I, $. 386, das Nöthigfte gefagt worden. Iſt p die Danıpf- 
fpannung, fowie b die äußere oder Atmofphärenfpannung, und r der innere 
Halbmeffer des Sicerheitsventiles, fo hat man die Kraft, mit welcher das 
Bentil emporgetrieben wird: 

P=xzr(p —b); 
bei directer Belaftung ift da8 Gewicht G des ganzen Ventiles diefer Kraft 
gleich zu machen, bei einer Hebelbelaftung Hingegen hat man das am Hebel- 
arıne a anzuhängende Gewicht 
Pd — Qs 


G= 
17} 


zu machen, infofern d den Hebelarm der Kraft P und Qs das ftatifche Mo— 
ment des unbelafteten Ventile ausdrüden. Einige Unficherheit läßt diefe 
Beftiinmung immer zurüd, zumal wenn die ringförmige Berührungsfläche 
nicht fehr ſchmal ift, weil die Metallporen in der Nähe diefer Fläche nicht 
bloß mit atmofphärifcher Luft, fondern auch, wenigftens nad innen zu, mit 
Dampf ausgefüllt find, folglich die Drudfläce des Dampfdrudes noch etwas 
größer als zer? ift (ſ. eine Abhandlung hierüber von Cato, im polytechnis 
ſchen Eentralblatt, ®b. VIII, 1846). 

Um die nöthige Größe der Bentilfläche zu finden, nehmen wir der 
mechaniſchen Wärmetheorie zufolge an, daß bei Eröffnung des Sicherheits: 
ventils durch den Mundungsquerſchnitt F’ Duadratineter defjelben, bei dem 
Drud von p Atmofphären, außer einer größeren Menge heißen Waflers, 
das Dampfquantum 

Q = 20pF Kilogramm pr. Secunde 
zum Ausflug gelange (fiche Zeuner's Grundzüge der mechaniſchen Wärmes 
theorie Seite 421). 

Nehmen wir ferner nad) dem Obigen (fiche, $. 404) an, daß Fı Qua⸗ 

dratmeter Heizfläche eines Dampffefjels die Dampfmenge 
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= Sa — 0,00528 F, Kilogramm liefert, 
fo folgt das erforderliche Verhältniß der Ventilfläche F zur Heizfläche Fi: 
F __0,00528 __ 0,000264 
BO 
Diefer Formel zufolge iſt fir die 
HS elle Marla een u un Di Sn a 
Dampffpans 
nung p = 


Das Flächen 
verhältniß 





4, | 2 | 3 | 4 | 5 h NAtmofphären 










7, =  |0,0001980|0,0001320)0,0000830/0,0000660]0,0000528| 0,0000440 


Je größer alfo der Dampfdruck ift, je Meiner fällt die erforderliche Größe 
der Fläche des Sicherheitsventils auf. 


Nach der preußischen Verordnung foll = wenigftend Y/a000 fein; es ift 
1 
alfo hier beim Niederdrud von */s Atmofphäre eine (Y/z000 : 0,000198) 
1 : ‘ . ’ 
————— 1,68, d. i. nahe °/, fache Sicherheit vorhanden, und dieſelbe 
bei hohen Dampffpannungen nod größer. 


Die franzöfifchen „Ordonnances* ſchreiben vor, den Bentildurchmeller 
nach der von Thrömery auf dem Wege der Empivie gefundenen Formel 


F, ; 
— — — LCenti 
d 2,6 \ 2 0412 Gentimeter 


zu beftimmen, fo daß hiernad), da F, in Quadratmetern auszudrücken ift, 
F (0,026)?.m __ 0,000531 


—— 


FF O{4p-— 0,412) pP — 0,412’ 
alfo für p = /. 
F 1 
— — 634 = — 
ie dust 3 > 


folgt. 

Damit die Sicherheit noch mehr erhöht werde, wendet man zwei Sicher« 
heitsventile, jedes von der vorgefchriebenen Größe, an und fett diefelben an 
den entgegengefegten Keffelenden auf. 

Um ein Sicherheitsventil dem Heizer unzugänglich zu machen, faun man 
nad) Fairbairn den Hebel deffelben im Innern des Keffels aufhängen. 

Leichtflüffige, aus Blei, Wismuth und Zink beftehende und in die Keſſel⸗ 
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wand eingejegte Metallplatten ober Stöpfel find unbequeme und fogar nicht 
immer genügende Sicherheitsvorrichtungen. 
Hierher gehört auch der in Fig. 679 abgebildete Warner von Blad, 
Fig. 679. welcher durch Schmelzen eines bei 100 Grad 
. ſchmelzbaren conifchen Pfropfes dem Tiefer: 
finfen des Keſſelwaſſers eine Grenze fest. 
Diefer Apparat befteht ans einem Kupfer 
rohr BCD, welches unten in den Dampfs 
keſſel D führt, und oben durch den fchmelz- 
baren Pfropf A gefchloffen if. Wenn der 
Waflerfpiegel im Keſſel fo tief ſinkt, daß 
die Mündung D frei wird, fo fließt das 
Waller aus der Röhre CD ab und es füllt 
fid) diefelbe mit Dampf, durch weldyen der 
Pfropf zum Schmelzen gebracht wird. In 
Folge defien ftrömt nun Dampf durch eine 
über A figende Dampfpfeife E und zeigt das 
durch den entftandenen Mangel an Keſſel— 
waſſer an. Durd die Schlangenform der 
Röhre BC bewirkt man, daß das Waſſer 
in berfelben nur eine Temperatur von 40 
bis 50 Grad annimmt. Hebt man fpäter den Kolben F' mittels des He 
bels H empor, fo fann man dadurd) die durch das Schmelzen des Piropfes 
entftandene Höhle wieder mit einem neuen Pfropf ausfüllen. 





Beifpiel. Welde Dimenfionen find den beiden Sicherheitsventilen eines 
Dampffeffels zu geben, durch weldhen man ftündlih 500 Pfund Dampf von 
4 Atmofphären Spannung erzeugen will? Die nöthige Heizflähe ift 


F, = Y,.500 = 125 Quadratfuß, 
folglich nad) preußifchen Vorſchriften jede Bentilfläde: 
F, = 3 = z— = 0,04167 Quabratfuß, 
und daher der Bentildurchmefler: 
a= VS = 033 guß = 29, Soll 
Nach franzgöftfchen Gefeken Hingegen hat man 
d=z a0 V 00 ——— = 26 12,312 — 4,82 Gentimeter = 1%/ Zoll. 


4,000 — 0,412 7 3,588 
Unfere Formel giebt bei Sfacher Sicherheit: 
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* ⸗ —— — = 0,000198, daher 


1 p 
F = 0,000198.125 = 0,02475 und demnach d = 0,178 Fuß = 21/, oll. 


Neuere Sicherheitsventile. Mehrfache Beobachtungen und Verſuche $. 435 


an Sicherheitsventilen haben dargethan, daß ſich diefelben während der Dampf» 
ausftrömung in der Regel nur wenig heben, und deshalb nicht fo viel Dampf 
durchlaſſen al8 der Duerfchnitt derfelben bei einer gegebenen Danıpfjpannung 
erwarten läßt. Insbefondere hat der Regierungsrath v. Burg gefunden, daß 
ſich die gewöhnlichen Sicherheitsventile nur bis 1/, Linie eröffnen (fiehe 
defien Abhandlung über die Wirkſamkeit der Sicherheitsventile, Wien 1863). 
Auf Grund der Ergebniffe feiner Berfuche fchließt Herr v. Burg, daß die 
Eicjerheitöventile nur als Regulatoren für den Heizer anzufehen find. Auch 
fand er durch feine Verſuche beftätigt, daß ſich die Sicherheiteventile 
eher eröffnen als dem Dampfdrud oder ben Dampfregulativen ent|prechend 
anzunehmen ift. Hiermit ſtimmen auch die Ergebniffe der Berfuche von 
Baldwin überein (fiehe Polytechn. Gentralblatt, Yahrgang 1867). Bei 
den neueren verbeflerten Sicherheitsventilen follen die Mängel der gewöhnlichen 

Fig. 680. Ventile befeitigt oder 
wenigfteng vermindert 
fein. Unter anderen 
gehören hierher die 
Sicherheitsventile von 
Hartley, Bodmer 
u. ſ. w. Bei dem 
Sicherheitsventil von 
Hartley wird die 
gewöhnliche Kreis⸗ 
mündung durch zwei 
ringförmige und auch 
die Ventilplatte durch 
zwei ein Ganzes bil: 
dende Bentilringe er 
ſetzt und ift die Bela- 
ftung unten an das 
Bentil angehangen, 
reiht alfo in den Kef- 
felraum hinein. Das 
Bodmer’ihe Si— 

herheitsventil 

CC, Fig. 680, wird 
nicht direct durch 





en 


970 Zweiter Abfchnitt. Drittes Gapitel. [$. 436. 


den Dampfdrud, fondern durch das SKeflelmafler gehoben. Zu die— 
fem Zwecke ift eine Röhre AB angebracht, welche fid) oben coniſch 


fig. 681. H m 





erweitert und bdafelbft das Keffelwaffer in den inneren Raum des Ven— 
tils führt. Der leichteren Eröffnung wegen ift die chlindriſche Ventil 
wand CC innen genau ausgefchliffen und der äußere Umfang des Röhren- 
endes ftatt der Liderung mit ringförmigen Rinnen verfehen. Der nur zum 
Theil abgebildete VBentilhebel EFG ift um die Are E drehbar und drückt 
das Ventil mittels des Stield DF nieder, welcher fid) unten gegen den co» 
nischen Ventildeckel ftemmt. 


$. 456  Sicherheitsventile mit Federdruck. Bei den focomotiven und 

Locomobilen laſſen fid) wegen der unvermeidlichen Schwankungen die Si— 

cherheitsventile nicht durch Gewichte belaften, Hier find ftatt der letzteren die 
allerdings weniger ſicheren Stahlfedern in Anwendung zu bringen. 

Die Einrichtung eines gewöhnlichen Sicherheitsventils mit Federdruck ift 

aus der Abbildung in Fig. 682 zu erfehen. Das Ende E des Hebels DC E, 

woran das Sicherheitsventil A aufgehangen ift, umfaßt eine Schrauben» 
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fpindel FF}, weldje von einer im Gehäufe FG H eingefchloffenen Spiral« 
feder getragen wird. Während das Hebelende Z durch den Dampfdrud 


Fig. 683. Fig. 682. 





nad) oben getrieben wird, zieht die Federwage daffelbe abwärts; und es 
läßt fi) durd) Einftellen der Schraubenmutter E das Gleichgewicht zwifchen 
der Yederkraft und dem Dampfdrud herftellen. Ein durch einen Schlitz 
aus dem Tebergehäufe Herausgeführter Zeiger Z zeigt an einer am äußeren 
Umfang des Gehäufes angebradjten Scala die Größe des Dampfdruds an. 

Die Sicherheitöventile mit Federbelaftung haben den Fehler, daß die Kraft, 
mit welcher fie dent Dampfdrud entgegenwirken, nicht conftant ift, fondern 
mit der Eröffnung des Ventil wächſt. Zur Befeitigung deffelben läßt man 
nad; Meggenhofen die Feder nicht unmittelbar auf ben Hebel wirken, fon» 
dern mittel eines Winkelhebels, deilen Armverhältnig fi) mit der Feder— 
ſpaunung ändert. 

Um endlich aud) bei Locomotiven Sicherheitsventile mit Gewichtsbela- 
ftung anwenden zu können, bat Herr Kirchweger das Gewicht G, 
Fig. 683 mittels einer Spivalfeder an den Ventilhebel AB angefcjloffen. 
Diefe Feder F ift in einem Gehäufe 27 eingefchloffen, wovon Fig. 684 einen 
Durchſchnitt zeigt. Außerdem find zur Führung des Gewichts nod) zwei 
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Stifte S, S angebracht, welche in das Innere defjelben eindringen und ein 
Polfter von Gummifceiben tragen. 


$. 437 _ Entleeren und Oeffnen der Dampfkessel. An einem Dampf- 
fefiel ift ferner nocd) anzubringen: 


1) das Dampfrohr, zum Fortleiten des Dampfes, 

2) das Mann- oder Fahrloch, zum Einfteigen in den Keſſel, 
3) das Ablaßrohr, zum Ablaſſen, und 

4) das Ausblaferogr, zum Ausblafen des Waſſers. 


Bon dem Dampfrohre, ald dem Mittel, den Dampf aus dem Keſſel nad) 
der Mafchine zu leiten, ift im folgenden Capitel die Rede. Was aber das 
Fahrloch anlangt, fo bildet diefes eine runde Deffnung von 16 bis 18 Zoll 
Fänge und 13 Zoll Weite im Dedel des Keſſels, und wird, wie aus Fig. 685 
erfehen werben kann, durch eine ftarfe gußeiferne Platte A A verfchloffen. In 
dem Zwifchenraume BB zwifchen diefer Platte und dem Keffel kommt ein 
eiferner mit Hanf und Delfitt belegter Ring zu liegen; um die Platte zu 
handhaben, dient der Bügel EE, und um fie ſcharf anzudrüden, der an C 
befeftigte und durch einen Bügel DD gehende Schraubenbolgen CF ſammt 
Mutter G. Im neueren Zeiten verfieht man auch die Dampfkeſſel für 
ftehende Dampfwmafchinen, wie die Locomotivfeffel, mit einer bejonderen 
Danıpfhaube oder einem fogenannten Dome, und bringt in bdemjelben 


Fig. 685. 
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nicht allein das Mannloch an, fondern Täßt auch in denſelben das 
Speiferohr, das Dampfrohr, die Röhren für die Sicherheitsventife u. ſ. w. 
einmünden, wodurd) natürlich der Keffel felbft mehr gefchont wird, als wenn 
diefe verſchiedenen Apparate auf der Kefjelwand aufgefchraubt find. Nach 
preußischen VBorfchriften darf diefer Dom nicht aus Gußeiſen beftehen, fondern 
muß, wie der Keſſel felbft, durch Eiſenblech zuſammen- und auf diefen auf- 
genietet werden. 

Das Loc) zum Ablaffen des Waſſers aus dem Dampfkefjel befindet ſich 
im Boden defjelben und über dem Feuerroſte, und wird durd) einen foni« 
ſchen Stahlzapfen von innen verftopft. 

Das Wafler, womit ein Dampffeffel gefpeift wird, ift nie ganz rein; 
deshalb wird das Keſſelwaſſer bald trübe und fchlammig, und es ift daher 
nöthig, von Zeit zu Zeit eine Neinigung des Keflels vorzunehmen. Um 
diefen Schlamm im Keffel fich nicht anhäufen zu Laffen, wird das Aus» 
blaferohr, ein bis nahe an den Boden reichendes und ſich da koniſch erwei- 
terndes und außen durch einen Hahn verjchliegbares Rohr angewendet. Deff- 
net man, nachdem die Feuerung aufgehört und die Spannung des Dampfes 
nur noch eine mäßige Höhe hat, den Hahn, fo wird das trübe Waſſer ohne 
Gefahr durdy den Dampf fortgetrieben. Diefes Ausblafen ift zumal auch 


bei den Seedampfichififeffeln nöthig, da diefe mit Seewafler gejpeift werde. 


Befonders nachtheilig können die im Wafjer aufgelöften Beftandtheile, wie 
Kalt, Gyps, Koch- oder Glauberfalz u. ſ. w., auf den Kefjel wirken, indem 
ſich aus denfelben eine fefte Rinde, der fogenannte Keſſel- oder Pfannen- 
ftein, bildet, der den Boden des Keſſels bededt. Dieje fteinartige Maſſe 
erſchwert nicht allein den Durchgang der Wärme, fondern wirkt auch zerftö- 
rend auf den Keffel, zumal da diefer an der Etelle, welche mit Kefjelftein 
bedeckt ift, Leicht glühend wird. Damit fich diefe Maſſe nicht unmittelbar 
über dem Feuerherde anfege, führt man das Waſſer an der dem Feuerherde ent- 
gegengefetsten Stelle in den Keſſel ein, und legt auch den Kefiel hier 1 bis 3 
Zoll tiefer, al8 vorn beim Feuerraume; aud) jet man wohl befondere Boden- 
oder Seitenbleche oder Fangkäften ein, um das Abfegen des Kefielfteins 
auf dem Boden des Kefiels felbft oder wenigftens auf dem über dem fFener- 
raume defjelben befindlichen Theile zu verhindern. Es ift natürlich nöthig, 
den Kefielftein von Zeit zu Zeit von den Keſſelwänden Ioszufchlagen oder, 
nad) Befinden, durch chemiſche Mittel (Salzfäure) zu befeitigen. Durch An- 
wendung von Soda wird befonders dem Anfegen von Kefielftein bei fetthal- 
tigen Subftanzen entgegengewirft. 


Kesselprobe. Mit jedem Dampfteffel fol vor dem Gebrauche eine 
Probe gent@kht werden. Borfchriftsmäßig unterwirft man ihn in der Regel 
der Hydroftatifchen Probe bei der zweifachen Belaſtung des Sicherheits- 


m 
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ventiles. Wenn hierbei das Waſſer höchftens in den Fugen in Nebelform 
hervortritt, hat man den Keſſel ald brauchbar anzufehen. Jedenfalls hat 
man den Drud bei der Keffelprobe nicht zu übertreiben, weil hierbei leicht 
bleibende nachtheilige Veränderungen im Material oder in der Zuſammen⸗ 
jegung des Keſſels eintreten können, derjelbe alfo gerade durch die Probe 
erft geihmwäct werden fann. Nach Jobard fol man einen ganz mit Waf- 
fer angefüllten Dampffefjel fo lange erhigen, bi8 das Manometer 2 bis 3 
Amofphären Ueberdrud iiber den normalen Drud, den er künftig aushalten 
foll, anzeigt. Diefe Prüfung, behutfam durchgeführt, ift wenigftens nicht fo 
gefährlich, als eine Pritfung durch gefpannte Dämpfe, gleihwohl aber eine 
angemeffenere als die gewöhnliche Wafferprobe, weil der Keſſel durch die 
Erwärmung in eine Spannung und in einen Zuftand verfegt wird, der dem 
beim Gebrauche des Kefjels nahe gleichlommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitsmaßregeln kommt doch zuweilen 
noch ein Zerfpringen oder Berften (franz. und engl. explosion) der Keſſel 
vor, und es wird dadurch nicht allein der Kefiel und Dfen, fondern auch da 
Gebäude, nad; Befinden auch die nebenftehende Mafchine beichädigt, ja nicht 
felten eine bedeutende Verlegung oder Tödtung des Heizers, Mafchinenwärs 
ter8 und anderer in der Nähe befindlicher Menfchen herbeigeführt. Leider 
fennt man bis jegt nur die allgemeinen Urfachen, welche diefe Ereignifle her 
beiführen, und ift nicht einmal im Stande, die Verhältniſſe und Urjachen, 
durch welche viele der bis jest vorgefommenen Dampffefielerplofionen ent« 
ftanden find, fpeciell nachzuweiſen. Zu den allgemeinen Urſachen diefer Er- 
plofionen rechnet man 

1) Die übermäßigen Dampffpannungen, zumal wenn fie mit Erſchütte— 
rungen oder Stößen des Keſſels verbunden find. 

2) Wafjermangel, wobei das Keflelblech rothglühend wird und entweder 
eine zu raſche Dampfentwidelung oder eine Zerfegung des Wafler 
bampfes eintritt. 

3) Mangelhafte Eonftruction, fowie fchlechter oder unangemefiener Zu- 
ftand und zu ftarfe Abnugung des Keſſels. 3. B. Mangel einer 
Berftärkung der Mannloch- und Dampfdomränder. 

4) Schlechte Abwartung des Dampfkeſſels. 

5) Loslöfen des Keffelfteins von den Keſſelwänden. 

6) Zu Schnelle Zuführung von Speifewaffer nad) vorausgegangenem 
Waffermangel, wobei fid) die bloßgeftellte Kefjelfläche im Zuftande 
bes Nothglühens befindet, und eine zu ftarfe Dampfentwidelung 
eintritt. ® 

7) Plögliche Eröffnung des Sicherheitsventils, wobei der Gleichgewichts⸗ 
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zuftand des Waſſers und Dampfes aufgehoben wird und das Kefiel- 
waffer in ftarfe Wallungen geräth. 
8) Stoßweiſe Dampfentwidelung bei rafcher Abnahme des Drucks. 


Man hat aud, vorziiglich die atmofphärifche Luft, welche durch das Speife- 
waſſer mit in den Keſſel eingeführt wird, und welche bei Berührung mit 
dem ſich aus dem zerfegten Waſſer bildenden Knallgas heftig erplodirt, als 
Haupturfache der Kefielerplofionen angefehen. Nach Anderen werden Kefiel- 
erplofionen herbeigeführt durch die Wallumgen des Waflers und zumal duch 
die Bildung von Wafferhofen im Keffel, welche machen, daß ftatt Dampf, 
Waſſer durch die Ventil» oder andere Definungen ausſtrömt. 

Diefer Gegenftand läßt fich hier nicht weiter verfolgen, und wir müſſen 
auf die im Folgenden mitgetheilte Literatur verweilen. 


Schlufanmerfung. Ueber Heizung und zumal über die Dampferzeugung 
können wir folgende Schriften zum Nachleſen empfehlen. Den Gegenftand all 
gemein und ausführlich behandelt Peclet in feinem Traite de la chaleur etc., 
II. Tom., 2. Edit., Paris 1843. In praftifher Beziehung fehr zu empfehlen 
it: Grouvelle et Jaunez, Guide du chauffeur et du proprietaire des 
machines à vapeur etc., 4. Edit., Paris 1858. Sehr ausführlih über Dampf- 
feffelanlagen wird aud gehandelt in ber britten Abtheilung ven Verdam's 
Dampfmafchinenlehre, welche deutih unter dem Titel „Die Grundſätze, nad 
weldyen alle Arten von Dampfmafchinen zu beurtheilen und zu erbauen find“, 
erfchienen if. Ferner ift zu empfehlen: Traite des machines à vapeur, par 
Bataille et Jullien; oder das engliiche Original: A Treatise on the Steam 
engine, by the Artizan-Club, edited by J. Bourne, London 1846, neue 
Auflage 1861. Ginen furzen Unterricht über diefen Gegenftand ertbeilt Claudel 
in feinen Formules, Tables etc., vorzüglih aber Scholl in feinem „Führer 
des Mafchiniften“, und? Baumgartner in feiner Anleitung zum Heizen ber 
Dampffeflel. Ueber Brennmaterialerfparnig von E. Bde, ſiehe Givilingenieur, 
Band 4. Berfuche mit Dampffeffeln von E. Burnat, fiche Eivilingenieur, Bd. 9, 
Ueber Sicherheit der Keflelanlagen ift machzulefen in den Ordonnances du roi 
relat. aux appareils a vapeur etc., par C. E. Jullien, Paris 1843; ferner 
Machines & vapeur, arrötes et instructions, Bruxelles 1844; aud) in den 
Gefegen und Verordnungen deuticher Staaten über die Anlage von Dampffeffeln und 
Dampfmafhinen, z. B. das Königl. Preuß. Regulativ oder die Defterr. Verordnung 
(f. polytehn. Gentralblatt. Bo. VI, 1845) hierüber. Ueber Dampffeflelerplofionen 
fihe Annales des ponts et chaussées, T. IV, Paris 1842 u. f. w.; - Ber- 
handlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 20 und 21, Berlin 1841 und 
1842; Annales des mines, T. VII, Paris 1845 u.f.w.; Dingler’s polytechn. 
Journal, Band 94; f. die im folgenden Paragraphen citirten Abhandlungen von 
Arago. Bon Dufour’s Schrift: Sur Pebullition de l’eau et sur une cause 
probable d’explosion des chaudieres à vapeur giebt Herr Grimburg einen 
Auszug im Givilingenieur Bd. 11. Ueber Sicherheitsventile eine Abhandlung von 
Thremery in den Annales des mines, T. XX, 1841. Weber Scernfteine 
ſiehe Verhandlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 19, Berlin 1840 u. f. w. 
Auch Useful Informations for Engineers etc., by W. Fairbairn, Lon- 
don 1856. 
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Ueber die Gasfeuerung, namentlich für Dampffeffel, it nachzuleſen: Die 
Waͤrmemeßkunſt von Schinz. Angaben über die Heizung der Dampffeffel durch 
Hohojengafe fowie durch die Flammöfen u. f. w. enthält Glaudel’s Samm— 
lung ven Formules, Tables etc., troisieme ödition, 1854. Vom wiffenfchaft: 
lihen Standpunfte aus ift zu empfehlen: TH. Weiß: Allgemeine Theorie der 
Feuerungsanlagen, Leipzig 1862, S. aud Kompendium der Gasfeuerung u. f. w. 
von F. Steinmann, Freiberg 1868. Werner Theorie der Zugerzeugung durch 
Schornſteine vom Profeſſor F. Grashof, Berlin 1866; Separatabtruf aus der 
Zeitichrift des Vereins deutfcher Ingenieure. 

Ueber Dampffefjelerplofionen, namentlich über die englische Aſſociation, welche 
die Verhinderung der Kefielerplofionen zum Zwed hat, handelt Prof. Hartig in 
einer befonderen Monographie, welche in Leipzig 1867 bei Teubner erfhienen 
if. ©. aub Blum, die Dampffeflelerplofionen, Chemnitz 1867. Weber die Ur— 
fahen der Dampffeflelerplofionen handelt auch Herr C. Kayſer in der Zeitfchrift 
des Vereins deuticher Ingenieure, Bd. IX, X und XI. Eiche auch die Urfachen 
der Dampffefjel-Grplofionen u. f. w. von Dr. H. Scheffler, Berlin, 1867. 


Viertes Capitel. 
Bon den Dampfmaſchinen. 


$. 439 Dampfmaschinen. Dampfmafcdinen (franz. machines à vapeur; 
engl. steam-engines) find Maſchinen, welche durd) die Kraft des Dampfes 
mittelbar oder unmittelbar in Bewegung gefegt werden. Mittelbar wirkt 
Dampf, wenn durch Condenfation deffelben ein beinahe lecver Raum erzeugt 
und dadurd) die Atmofphäre in den Stand gefegt wird, daß fie mechaniſche 
Arbeit verrichten, z. B. einen Kolben in diefen Raum hineinfchieben kann; 
unmittelbar hingegen wirkt der Dampf, wenn er vermöge feiner Erpanfivs 
fraft einen Körper, 3. B. den Kolben im Innern eines Cylinders, in Bewer 
gung fett oder durch feine Lebendige Kraft Arbeit verrichtet, z. B. ein Rad 
in Umdrehung feßt. Die Mafcinen mit mittelbarer Dampfwirkung heißen 
aud) atmofphärifche Dampfmafdinen (franz. machines atmospheri- 
ques; engl. atmospheric engines) und find nur noch felten im Gebrauche, 
weswegen in der Folge vorzitglich nur von den eigentlichen Dampfmaſchinen, 
und zwar nur von den Kolbendampfmafchinen die Rede fein wird. 

Die Dampfmafchinen find, wie die Waflerfäulenmafcinen (j. Bd. II, 
$. 297), entweder einfachwirkende oder doppeltwirfende. Bei der er- 
ften Claſſe diefer Mafchinen treibt der Dampf den Kolben nur nach der 
einen Richtung, und e8 wird die Bewegung in der entgegengefegten Richtung 
durch ein Gegengewicht hervorgebracht; bei der zweiten Claſſe Hingegen bewirkt 
die Dampfkraft ſowohl den Hin» als auch den Rückgang des Kolbens in dem 
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meift fenkrecht ftehenden Dampfcylinder. Erftere dienen nur zur Unter 
haltung einer auf» und niedergehenden Bewegung, kommen deshalb nur als 
Kraftmaſchinen bei Pumpen und Hammerwerfen vor, und bilden dann bie 
fogenannten Dampffünfte in Berg- ſowie Dampfhämmer in Hüttenwerfen. 
Die doppeltwirfenden Dampfmafchinen hingegen finden in allen den Fällen 
ihre Anwendung, mo e8 darauf ankommt, eine rotirende Bewegung zu er- 
zeugen. x 
In Hinfiht auf die Größe der Dampfjpannung theilt man die Dampf: 


maſchinen ein 
1) in Niederdrudr, 


2) in Mitteldrud- und 
3) in Hochdruckdampfmaſchinen. 

Dei den Tief» oder Niederdruddampfmafchinen (franz. machines A basse 
pression; engl. low-pressure engines) hat der Dampf eine Spannung, 
welche den Atmofphärendrud höchftens um die Hälfte übertrifft; bei den Mit— 
teldruckdampfmaſchinen (franz. machines à moyenne pression; engl. middle- 
pressure engines) ift die Spannung des Dampfes zwei bis vier Atmoſphä— 
ren, und bei den Hochdruckdampfmaſchinen (franz. machines à haute pres- 
sion; engl. high-pressure engines) ug die Dampffpannung fünf und 
mehr Atmofphären. 

Anmerkung. Die erfte Dampfmaschine von Savery Hatte. feinen Kolben 


unb biente nur zum unmittelbaren Heben des Waflers, weshalb fie einer Pumpe 
ähnlich conftruirt war. Sie wurde durch Newcomen von den atmofphärifchen 


Mafchinen verdrängt, fowie diefe fpäter durh Watt von den eigentlichen Dampf: . 


mafchinen. Die Engländer fehen den Marquis of Worcefter als den Erfinder 
der Dampfmafchinen an, Arago ſucht jedoh nachzuweiſen, daß der befannte 
Papin der eigentliche Erfinder der Dampfmafchinen fei. Das Nähere über die 
Geichichte der Dampfmafchine ift nachzulefen im Annuaire du bureau des lon- 
gitudes, pour l’annde 1837 et pour l’annee 1838. Der erftigenannte Jahrs 
gang enthält die Sefchichte der Dampfmafchinen und der zweite Watt’s Lebens 
befchreibung, beide von Arago bearbeitet. Diefe mie noch viele andere Nrtifel 
aus dem Annuaire find audh von Remy und Krieb ins Deutjche überfegt. 
Ferner ift nachzuſehen Stuart’s Histoire de la machine & feu; ber zweite 
Band (Nrtifel steam) von Robifon’s System of mechanical Philosophy; 
Lardner's Lectures on the Steam-Engine; Bourne’s Treatise on the 
Steam-Engine u.f.w. Nucd A Treatise on the Steam-Engine, by Russel. 
©. aud des Verfaflers Abhandlung über die Fortfchritte des Dampfmafchinenwer 
fens in den legten hundert Jahren, Freiberg 1866. 


Bei den eigentlichen Dampfmafchinen wird der Dampf nad) vollbradhter 
Leiſtung entweder in die freie Luft gelaffen oder durch Falte® Waller condens 
firt; man hat daher hiernach zu unterfcheiden: 
die Dampfmaſchinen ohne Gondenfation von 
den Dampfmaſchinen mit Condenfation. 
Meisbah's Lehrbuch der Mechanit. II. 62 
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Die Kraft, mit welcher ſich der Kolben einer Dampfmaschine bewegt, ift, 
wie bei dem Kolben einer Wafferfäulenmafchine, die Differenz zwifchen den 
Driden auf beiden Seiten deffelben. Bei den Dampfmafchinen ohne Con- 
denfation wirft der Dampf auf der einen und die Atmojphäre auf der ande» 
ren Seite des Kolbens, e8 ift folglich Hier die arbeitende Kraft um den ganzen 
Amofphärendrud Heiner als die Dampfkraft; bei den Condenfationsmafci- 
nen hingegen wirft dem Dampfe auf der einen Seite des Kolbens nur die 
ſchwache Kraft des aus der Condenfation de8 Dampfes hervorgegangenen 
Luft» und Dampfgemenges entgegen; es ift folglich hier: die arbeitende Kraft 
nur wenig (etwa '/,, Atmofphäre) Feiner als die Dampfkraft. Hieraus ift 
num zu fchliegen, daß unter übrigens gleichen Umftänden Mafchinen mit 
Condenſation eine größere Leiſtung Hervorbringen, als ſolche ohne Condenſa— 
tion, und aud) leicht zu ermefjen, daß nur bei Hochdruckdampfmaſchinen der 
Bortheil der Condenfation weniger beträchtlich ift, und daß dagegen Tief- 
druckmaſchinen gar nicht ohne Condenſation arbeiten können. Bei einer 
Hochdruckmaſchine mit 6 Atmofphären Dampffpannung geht durch den Aus— 
tritt de8 Dampfes in die freie Puft nur !/, der Kraft verloren, bei einer 
Mitteldrudmafchine mit 3 Atmofphären Dampffpannung beträgt diefer Ver— 
luſt fchon "/,, bei den Niederdiudmafchinen mit */; Atmofphären Spannung 
endlich ift diefer Verluft 1: . — 3/,; e8 bleibt alfo hier nur noch ?/, des 
disponibeln Arbeitsvermögens übrig. Bei Condenfation der Dämpfe, welche 
1/0 Atmofphäre Gegendrud übrig läßt, wilde der Berluft nur 0, alfo 
das Üibrigbleibende Arbeitsvermögen 1 — 3/4 — ?7/jo — 0,925 des dis⸗ 
ponibeln betragen. 

Obgleich hiernach bei den Hochdruckmaſchinen die Condenfation de Dam- 
pfes nad) vollbrachter Wirkung mechaniſch vortheilhaft ift, fo findet man doc 
diefelbe Hier jeltener angewendet, weil da8 Condenfationswallerguantum, wel« 
ches das Speifewaflerquantum mindeften® um das Zwanzigfache übertrifft, 
an vielen Oxten nicht vorhanden ift oder nur mit großem Geld» oder Kraft⸗ 
aufwande herbeigejhafft werden kann, alfo der Vortheil der Condenfation 
durch den genannten Aufwand wieder verloren gehen würde, und weil über- 
dies die Maſchinen ohne Condenfation einfacher ausfallen, als die Conden— 
fationsdampfmafcjinen. 

Endlich hat man nod) Dampfmafchinen mit und ohne Erpanfion 
von einander zu unterfcheiden. Bei den Dampfmafdinen ohne Expan— 
ſion (franz. machines sans detente; engl. engines without expansion) 
findet während des ganzen Kolbenfpieles ununterbrochener Dampfzuflug 
Statt, und es bleibt der Dampf immer in derfelben Spannung; bei den 
Grpanfionsmafchinen (franz. machines & detente; engl. expansion- 
engines) hingegen wird der Dampfzufluß noch während der Kolbenbewegung 
aufgehoben; es dehnt fich daher der Dampf immer mehr und mehr aus und 
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verliert immer mehr und mehr an Spannung, während der Kolben dem 
legten Theil feines Weges zuritdfegt. Die Arbeit, welche der Dampf wäh. 
rend der Erpanfion verrichtet, geht bei den Maſchinen ohne Erpanfion verloren ; 
es find daher von den Erpaufionsmafchinen größere Wirkungsgrade zu er» 
warten, als von den Mafchinen ohne Erpanfion. 

Man unterfheidet aud) noch ftationäre und Iocomobile Dampf» 
mafchinen von einander. Während die ftationären Dampfmafdinen an 
einem Orte feftftehen, befinden fid) die Locomobilen Dampfmaſchinen auf 
einem Wagen oder einem Schiffe und laſſen fi) Hierdurdy) von einem Orte 
nach dem anderen transportiren. Cine befondere Art von locomobilen Dampf— 
mafcinen find die Locomotiven, und zwar die Dampfwagen und 
Dampfſchiffe, welche bloß dazu dienen, ſich felbit, und zwar mit oder 
ohne angehängte Vehikel, fortzubewegen. Bon den Dampfwagen und Dampf» 
fchiffen ift erft fpäter, bei den Förderungsmafchinen die Rede. 


Dampfeylinder. Die Haupttheile einer Maſchine find: £ 8. 441 


1) der Dampfcylinder, 
2) der Dampflolben mit feiner Stange und 
3) die Steuerung. 


Der Dampfcylinder (franz. cylindre A vapeur; engl. steam-cylin- 
der) ift eine gußeiferne, genau ausgebohrte Röhre, weldje den Dampf 
während feiner Arbeitsverrichtung umſchließt. Er iſt oben mit einem 
Dedel und unten mit einem Bodenftüik verfchloffen und enthält in der 
Nähe beider Stüde Seitenmündungen zum Ein- und Austritte de8 Danı= 
pfes. Die Höhe des Dampfcylinders muß zur Weite deffelben in einem 
ſchicklichen Verhältniffe ftehen. Gewöhnlich ift die Höhe 2- bis 21/, mal fo 
groß als die Weite; bei Mafchinen, welche eine große Anzahl von Spielen 
machen follen, wie 3. B. bei den locomobilen Dampfmafcdinen und nament- 
lic, bei den Dampfichiffsmafchinen, ift jedoch diefes Verhältniß noch Heiner. 

Um einen möglichft Meinen Wärmeverluft durch Abkühlung in dem Ey: 
linder zu erhalten, muß die Cylinderhöhe in einem gewiſſen Verhältniſſe zur 
Cylinderweite ftehen. Die Abkühlung des Dampfes fällt um fo größer aus, 
je größer das Product aus der Größe der Abkühlungsflähe umd aus der 
Zeit der Abkühlung ift. Bei einem Dampfcplinder ift die Abkühlungsfläche 
aus zwei Freisförmigen Grundflächen und einer veränderlichen Cylinderman- 
telfläche zufammengefegt. Bezeichnen wir den Durchmefler des Cylinders 
durd) d und die Zeit, in welcher der Kolben den Weg s in demſelben zurücklegt, 
durch) £, jo Haben wir das Maß der Abkühlung an den beiden Kreisflächen: 


ned? PA 
O, — — — — dꝰt; 
2 


980 Zweiter Abfchnitt. Viertes Gapitel. [8. 441. 
ſeben wir ferner voraus, daß der Kolben in jedem Zeittheil — den Wegteit 


- durchlaufe, jo erhalten wir das Maß der Abkühlung an der nad) und 
nad) die Inhalte 
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einnehmenden Cylinderfläche: 
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daher das Maß der Abkühlung am ganzen Eylinder und während der ganzen 
Bewegungszeit: 
ad? 


8 
4 + md. >).t 


gleic) dem Product aus Zeit und aus der Oberfläce-eines Cylinders, deſſen 
Höhe die Hälfte ift von dem Kolbenwege. 

Damit die Abkühlung möglichſt Hein ausfalle, muß alfo nicht mur die 
Zeit eines Spieles, fondern aud) jene Oberfläche möglichjt Hein fein. Nun 
(ehrt aber die Geometrie, daß unter allen Cylindern derjenige die kleinſte 
Oberfläche bei gegebenem Inhalte hat, welcher eben fo hoch als weit ift; es 
ift daher auch im vorliegendem Falle die ſchwächſte Abkühlung zu erwarten, 


wenn die Höhe S diefes mittleren Eylinders der Weite d deſſelben gleich, alfo 


die Hubhöhe oder der Kolbenweg s — 2d, d. i. gleid) der doppelten Cylin— 
derweite if. Die Eylinderhöhe ift reichlid) um die Kolbenhöhe größer als 
der Kolbenweg. 

Um die Abtühlung de8 Dampfes im Dampfcylinder möglichft zu verhin- 
dern, muß man denfelben mit fchlechten Wärmeleitern, z. B. mit einem 
Holz» oder Filzmantel, umgeben, oder ihn in eine Luft» oder Dampfhirlle 
einschließen; aud) muß man ihm eine glatte Oberfläche geben, weil bei diefer 
die Wärmeausftrahlung ſchwächer ift, als bei einer rauhen Oberfläche. Schr 
oft wendet man eine Dampfhlille an, indem man den Cylinder mit einem 
eifernen Mantel (Dampfmantel) ungiebt und den Zwiſchenraum mit Dampf 
ausfüllen läßt. Hierbei Fünnen aber drei Fälle vorfommen; es kann der 
Dampf den Zwifchenraum zwifchen dem Dampfcylinder und feinem Mantel 
ftillftchend ausfüllen, oder e8 kann bderfelbe diefen Zwiſchenraum durchſtrö— 
men, und zwar vor oder nad) feiner Wirkung in dem Cylinder. Die legte 
Methode ſcheint, obgleich fie felten vortommt, die vorzüglichjte zu fein, weil 
hier von der Wärme des fortgehenden Dahıpfes noch Nuten gezogen wird. 


0=09 + ,=-Fat ı 7.1 = (2 


2 
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Der Umſtand, daß in diefem Yale die Dampfhülle weniger Wärme hat, als 
der Danıpf im Cylinder, und deshalb die Hülle dem Cylinder Wärme entzieht, 
während bei der zweiten Methode diefelbe dem Cylinder mittheilt, macht fei- 
neswegs dieſe Einhüllungsmethode unzwedmäßig, da die Abkühlung mit der 
Temperaturdifferenz wächft und diefe bei einem in Dampf eingehüllten Cy— 
linder gewiß Feiner ift, als bei einem freiftehenden Cylinder. 

Da fi in der Dampfhülle immer etwas Waſſer niederfchlägt, fo befindet ſich 
unten an dem Dampfmantel ein durch einen Hahn verſchließbares Ablaßrohr. 

Die Wandftärte der Dampfcylinder läßt fi, wie die der Dampf- 
röhren überhaupt, berechnen; wegen des allmäligen Ausfcleifens und der 
nöthigen Steifeit geht man jedoch mit diefer nie unter °/, Zoll herab, nimmt 
alſo diefelbe bei der Eylinderweite d und der Dampffpannung (p + » At⸗ 
moſphären 

e — 0,006 pd + °/,; Zoll. 


Stopfbüchse (franz. boite à garniture, engl. stuffing-box). Das 
Dedel-und das Fußſtück des Dampfcylinders werden durch Schrauben und 
Kitte mit dem Cylindermantel feft und dampfdicht verbunden. In der Mitte des 
Dedels figt die Stopfbüchſe feft, durch welche die Kolbenftange hindurchgeht. 
Die Stopfbüchfe (vergl. Bd. 11,8. 301) wird in der Regel mit in Del und Talg 
getränften Hanflunten ausgeftopft, doch wendet man ftatt derjelben in der neue- 
ren Zeit auch ibereinanderliegende und je aus drei Sectoren beftehende Metall- 
ringe an, welche durch eiferne Federn, die zwifchen dem inneren Umfange der 
Stopfbüichfe und dem äußeren Umfange der Ringe zu liegen kommen, an die 
Kolbenſtange angedrüict werden. Die Stopfung oder Fiderung der Stopfbüchſe 
wirb von oben durd) einen Dedel zufammengedräict oder zufanmengehalten, der 
fich entweder unmittelbar auf da8 Stopfblichfengehäufe auffchrauben oder mit- 
tels zwei oder drei Ziehfchrauben mit demfelben verbinden läßt. Stopfbüchſen 
der erften Art find im den Figuren 686 und 687 abgebildet; eine Stopfe 
blichſe AA mit Ziehfchrauben BB Hingegen führt Fig. 688 vor Augen. 

Fig. 686. Fig. 697. Fig. 688. 





$. 412 
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Sowohl der Eylinder- als aud) der Stopfblichfendedel hat eine Bertiefung zur 
Aufnahme von Schmiere oder Talg. Auch find bei Anwendung von Hanf- 
folben noch ein oder mehrere Schmiertrichter auf den Gylinderbedel auf- 
geſetzt. Die Einrichtung eines ſolchen Schmier⸗ ober Yetttrichterd zeigt 
Fig. 689 im Durchſchnitt. Mit dem Ende A wird dieſer Apparat auf den 
Dedel des Eylinders aufgefchraubt. B ift das Fettbehältnig und C ift ein 
Hahn mit zwei Bohrungen a und b. Iſt die Bohrung db unten, jo fließt 
das Fett aus dem Hahne durch die Bohrung des Fußftüdes A in den Cy— 
finder, ift aber a oben und unmittelbar unter der Bohrung c im Boden von 
B, fo fließt Fett aus dem Trichter B in den Hahn C. 

Fig. 689, 





In feltenen Fällen läßt man die Kolbenftange durd) den Boden des Cy— 
linders gehen. Man vermeidet dies fo viel wie möglich, weil die hierzu nö- 
thigen hängenden Stopfbüchſen das Fett nicht gut zurüdhalten und 
durch die erdigen Theile, welche fich aus dem condenfirten Dampfe abfegen, 
ihren dampfdichten Schluß verlieren. Die Einridtung einer Stopfbüchle, 
welche in einem folchen Falle noch mit Vortheil anzuwenden ift, läßt ſich 
aus Fig. 690 entnehmen. Es ift hier AB das Stopfbüchfengehäufe, CC 
ber Dedel, DD die Kolbenftange, ferner ee eine meffingene Scheibe mit 
einer auswendig rundherumlaufenden Nuth und fech® bis acht feinen radial 
laufenden Löchern, fowie f die Padung, g ein mit der Nuth communiciren= 
des Kupferrohr, % ein Kelch zur Aufnahme des flüffigen Talges und A ein 
Hahn zum Abſchluß, welcher nur geöffnet wird, wenn die Mafdine ftillfteht. 

Uebrigens ift der Dampfcylinder mittels einer ftarfen Grund« oder Sohl⸗ 
platte auf ein feftes Grundgemäuer zu fegen und mit bdiefem durch Anker 
und Schrauben feft zu verbinden. 


$. 443 Dampfkolben (franz. piston à vapeur; engl. steam-piston). Die 
Dampffraft wird zunädhft von dem im Dampfcylinder auf> und nieder 
beweglichen Dampflolben (vergl. Bd. II, $. 300) aufgenommen, von 
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biefem aber durch die Kolbenftange weiter fortgepflanzt. Der Danıpf- 
folben bildet in. feiner Hauptform einen an das Innere de8 Dampf 
cylinders genau anfchliegenden Cylinder und befteht hauptſächlich aus 
drei Theilen, aus dem Kolbenftode, aus der Liderung und aus dem 
Dedel. Im der Mitte des Kolbenftodes befindet fich eine Verftärkung, 
welde im Inneren koniſch ausgebreht ift und zur Aufnahme des ebenfalls 
koniſch abgedrehten Kolbenftangenendes dient. Der Kolbenftod und der 
Dedel find aus Gußeifen, die Liderung Hingegen ift entweder Hanflide- 
rung (franz. garniture de chanvre; engl. hemp-packing) oder Metall» 
liderung (franz. garniture mötallique; engl. metallic-packing). 

Die Einrichtung eines Kolbend mit Hanfliderung wird durch die Ab- 

Fig. 691. bildung Fig. 691 eines folchen, 
theilweife zerfchnittenen und abge= 
deckten Kolben vor Augen ges 
führt. Es ift AA der Kolben- 
od, BB die aus Hanfzöpfen 
„CO beftehende Liderung, ferner CC 
der durd) Schrauben Z, E... mit 
dem Kolbenftode verbundene und 
B die Liderung zufammendrücende 
Dedel; D ift endlich noch die 
Kolbenftange und F der Splint, 
womit deren Ende in der die Mitte 
des Kolbens einnehmenden Hilfe 
feftgefeilt wird. 

Hanfliderung läßt fi) bei Mafchinen mit Hoddrud nicht anwenden, da 
diefelbe durch den heißen Dampf und durch die große Reibung zu ſchnell 
abgeführt wird; ftatt derſelben kommt hier die ohnedies bdauerhaftere und 
weniger Reibung gebende Metallliderung in Anwendung. Es giebt eine 
große Anzahl Metallliderungen; im Wefentlichen beftchen fie jedoch aus 
genau abgebrehten Metallringen, welche durd) Federn von innen nad) augen 
und zwar an die innere Fläche des Dampfcylinders, angedrlidt werden. Die 
Einrichtung von zwei vorzliglichen Arten dieſer Liderungen lernt man aus 
Fig. 692 und Fig. 693 (a.f.S.) kennen. In beiden Figuren ift AA der 
Kolbenſtock oder Körper des Kolbens, DD der Dedel fowie FG das Kols 
benftangenende und es find EZ, _E die Schrauben, wodurch der Dedel mit der 
Berbindungshlilfe verbunden ift. Die Liderung beftcht aus zwei übereinans 
derliegenden Metallvingen BB und CC, welde durch Schlagen elaſtiſch 
gemacht und in Stüde zerſchnitten find, damit fie etwas gegen die Cylinder— 
wand federn. Bei dem Kolben in Fig. 692 ift jeder diefer Liderungsringe 
an der ſchwächſten Stelle zerfchnitten, und wird durd) einen innen anliegen. 
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den, ebenfalls aufgeſchnittenen Stahlring R nad) außen gedritdt. Bei dem | 
Kolben i in ig. 693 find dagegen dic w an den breiteften Stellen zer⸗ 
Sig. 692. . Fig. 693. 





ſchnitten und Keile K, K in die Schnitte eingelaffen, welche durd) die Spiral- 
federn S, S angedriict werden und diefe Ringe in Spannung erhalten. Sehr 
einfach ift der Kolben AA, Fig. 694, von Ramsbottom. Hier befteht 
die Piderung aus 3 bis 5 elaftifchen Stahl» oder Meffingringen. Damit 
diefelben federn und ſich an die Cylinderwand gehörig anlegen, biegt man fie vor 
dem Einlegen nad) einem Kreife, deffen Durchmefler den des Eylinders um 
1 Zehntel itbertrifft. 

Bei dem Dampflolben von Herrn Kraus befteht die Liderung aus zwei 
Doppelringen, je einem inneren aus Schmiedeeifen und einem äußeren aus 
Weißmetall, einer Compofition von 80 Thln. Zinn, 10 Ihn. Antimon und 

Fig. 695. 10 Thin. Kupfer. Diefe Ringe werden vom Danıpfdrud 
angebrüdt, bilden alfo eine autoclave Liderung. Zum 
genauen Abjchliegen find an den Schnittfugen der Ringe 
Zungen Z eingejegt, wie Fig. 695 darftellt. 





$. 444 Kolbenstange (franz. tige de piston, engl. piston rod). mei 
Dimenfionsverhältniffe find bei dem Dampffolben und der Stange des 
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felben von befonderer Wichtigkeit, nämlich das Verhältniß der Kolben- 
oder Piderungshöhe zu dem Kolbendurdjmefler, und das Verhältniß 
zwiichen der Stärke der Kolbenftange und dem genannten Durchs 
meſſer oder der Cylinderweite. Da weder die innere Cylinderwand noch 
die Piderungsflähe vollfonmen glatt ift oder ein vollfommenes Continuum 
bildet, jo kann die Liderungsflähe nur dann volllommen abſchließen, 
wenn fie eine gewilfe Breite hat, auf der anderen Seite darf aber diefe 
Breite nicht fehr groß fein, weil mit ihr proportional die Neibung 
wählt (ſ. Bd. II, $. 320). Zum vollfommenen Abſchließen gehört aber 
auch noch, daß die Kolbenfläche feine fchiefe Lage gegen die Cylinderare an- 
nehme; diefe Tage kann aber durch eine ercentrifche Lage der Kolbenftange 
und durd) eine ungleiche Vertheilung der Reibung rings am Umfange des 
Dampftolbens herbeigeführt werden, wenn die Liderung fehr niedrig ift, und 
es ift daher auch aus diefem Grunde ein gewiſſes Verhältnig zwifchen der 
Liderungsbreite und der Cylinderweite in Anwendung zu bringen. Tred— 
gold fucht theoretifch zu beweifen, daß diefes Berhältnig dem Reibungscoef— 
ficienten gleich fein müfle; es ift aber die Grundlage dieſes Beweifes zu uns 
ficher, als daß man hierauf etwas geben könnte und es bleibt daher nichts 
weiter übrig, als die durch Erfahrung geprüften Verhältniffe in Anwendung 
zu bringen. Hiernach aber ift bei Hanfliderung diefes Verhältniß 1/; bis '/,, 
bei der Metallliverung aber nur 1/, bis Y, und zwar der größere Werth 
bei Heinen und der Heinere bei großen Kolben in Anwendung zu bringen. 
Die Kolbenftange, welche in der Regel aus Schmiedeeifen oder aus 
Stahl ift, muß eine hinreichende Stärke befigen, um die Kolben= oder 
Danıpflraft auf die Arbeits» oder Zwifchenmafchine übertragen zu können, 
ohne eine bedeutende oder bleibende Formveränderung zu erleiden. Die For— 
mel zur Beftimmung diefer Dimenfionen liefert die Theorie der Feſtig— 
feit; hierbei haben wir jedoch zu unterfcheiden, ob, wie bei den einfach— 
wirkenden Maſchinen, die Kolbenftange nur einer Ausdehnungsfraft, oder ob 
fie, wie bei den doppeltwirfenden Maſchinen, abwechjelnd einer Ausdehnungss 
und Zuſammendrückungskraft ausgefegt ift. Iſt p die Differenz der Dampf⸗ 
fpannungen in Wtmofphären auf beiden Seiten des Kolbens, und d der 
Durchmeſſer des Dampflolbens, fo hat man die Kraft, welche auf den Kol 


ben wirft: 
ad? 


== — 14,10 p Pfund; 
bezeichnet aber d, den Durchmeffer der Kolbenftange und 7’ den Tragmodul 
der abfoluten Elafticität, jo hat man die Tragkraft der Kolbenftange: 
— 
Die, 
fegen wir endlich beide Ausdrüde einander gleich, fo befommen wir folgende 


P= 
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Formel für die Stärke einer der Ausdehnung ausgefegten Kolben— 
ftange: 
AT 14,10d2p, 
und daher die Stärke der Kolbenftange: 
—— 

Führen wir ſtatt 7 die Hälfte des in Bd. I, $. 212, angegebenen Trag⸗ 
moduls von 18000 Pfund für Schmiedeeifen, alſo 7 = 9000 Pfund ein, 
fo erhalten wir die Formel zur Beſtimmung der fchmiedeeifernen Kolben- 
ftangenftärfe bei einfachwirkenden Dampfmafcinen: 


d 
dh = z;V/r= 0,044Vp, 


oder, wenn man p nicht in Atmofphären, fondern in Pfund pr. Quadratzoll 
giebt, 
dı = 0,014 Vp (i. $. 301). 

Zur Beftimmung der Stärke der Kolbenftangen von doppeltwir- 
fenden Dampfmaſchinen fann man zweierlei Formeln anweriden, je nad)- 
dem man die Feſtigkeit des Zerdrückens oder die des Zerfnidens in Betracht 
zieht. Der Länge der Kolbenftange wegen müßte allerdings die Iegtere in An, 
wendung kommen (j.Bd.I,$. 211), da aber ſchon durch eine mäßige ercentrifche 
Wirkung der Kraft in der cylindrifchen Kolbenftange die Feſtigkeit bedeutend 
herabgezogen wird (ſ. Bd. I, $. 269), und diefe Wirfung durch ungenaue 
Verbindung des Kolbens mit der Kolbenftange leicht herbeigeführt werden 
fann, jo ift e8 angemefiener, die Formel für die Feltigfeit des Zerdrückens 
anzuwenden, und dabei einen vielfach, verfleinerten Werth von 7 einzuführen. 
Aus diefem Grunde macht man erfahrungsmäßig bei doppeltwirkenden Ma— 
ſchinen die Stärke fehmiedeeiferner Kolbenftangen : 

d, = 0,084 (Vp + 0,25) Zoll, 
wenn p den Ueberdrud in Atwoſphären bezeicjnet. 

Die Kolben von großen Dampfmafchinen, namentlid) von Dampfichiff- 
maſchinen erhalten zwei Kolbenftangen. 


Beifpiel. Welde Stärfe hat man der jchmiedeeifernen Kolbenftange einer 
doppeltwirfenden Dampfmajchine zu geben, die mit Dämpfen von 5 Atmojphären 
Spannung und ohne Condenjation, aljo mit 4 Atmoſphären Ueberdrud arbeitet, 
und eine Eylinderweite von 24 Zoll hat? Nach der legten Formel ift dieje Stärke 

d, = 0,84 (V5 — 1 + 0,8) = 0,08 . 2,3% d 
= 0,18d = 0,18. 24 = 4,832 Zoll. 


8. 445. Dampfrohr. Der Dampf wird durd) das Dampfrohr (franz. tuyau 
à vapeur; engl. steam-pipe) aus dem Dampfkeſſel zunächft in die Dampf 
fammer (franz. boite à vapeur; engl. steam-box), d. i. in demjenigen 
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Kaum geführt, wo die regelmäßige Vertheilung des Dampfes durch die for 
genannte Steuerung ftatthat. In dem Dampfrohre befindet ſich noch die 
Admiffionsllappe (franz. valve regulatrice; engl. steam-valve), d. i. 
ein Droffelventil (f. Bd. I, $. 445), wodurch der Dampfzufluß und folg 
Lid) aud) die Dampffraft regulirt werden kann. 

Was zunähft das Dampfrohr anlangt, jo hat man baffelbe an ber- 
jenigen Stelle in den Keffel einmünden zu laflen, wo die ftärkfte Dampfs 
entwidelung ftatthat, und demfelben vom Keſſel aus eine auffteigende Lage 
zu geben, damit das Fortreißen des Waſſers mit dem Dampfe möglichſt ver- 
hindert werde und das fortgerifjene Waſſer in den Keffel zurlidfließen könne. 
Eine vorzüglice Einrichtung, wobei der Dampf möglichſt troden in das 
Dampfrohr tritt, ift in Fig. 696 abgebildet. Es ift hier an das Dampf: 

Fig. 696. rohr AB ein weitered Rohr 
CCD angehängt, welches bis 
in das Keſſelwaſſer herabgeht. 
Der bei CC eintretende Dampf 
fäßt hier, bei feiner abwärts 
gerichteten Bewegung bis zur 
Mündung A des Dampfrohreg, 
das mit fortgeriffene Waſſer 
größtentheild fallen. 

Um die Bewegungehinder: 
niffe in dem Dampfrohre mög⸗ 
lichſt Hein zu erhalten, muß 
man das Dampfrohr nicht un⸗ 
nöthig lang machen, in demfelben alle plötzlichen Richtungs- und Quer— 
fchnitt8veränderungen zu vermeiden ſuchen und bdemfelben eine anfehnliche 
Weite geben. Um aber den Wärmeverluft möglichjt Herabzuziehen, ift die 
Abfühlungsflähe Hein, alfo das Dampfrohr kurz und eng zu machen, und 
diefe Fläche oder da8 Dampfrohr mit fchlehten Wärmeleitern zu umgeben, 
oder durd einen polirten Metallmantel zu umfchliegen. Man fieht, daß 
bei dem Dampfrohre ein anderes Verhältniß eintritt, al8 bei den gewöhn— 
lichen Luft oder Wafferleitungsröhren. Während die Nöhren, namentlich 
aber die Einfallröhren, bei Waflerfäulenmafchinen weit zu machen find, das 
mit fie möglichſt Kleine Hydraulische Hinderniffe darbieten, hat man den 
Dampfröhren nur eine mittlere Weite zu geben, damit die Abkühlung durch 
diefelbe nicht groß ausfalle, damit Überhaupt die Summe aus den Arbeits: 
verluften, welche die pneumatiſchen Hinderniffe und die Abfühlung zugleich 
herbeiführen, ein Minimum werde. Die Unterfuchung, in welche man bei 
Auffindung diefes Minimums verrwidelt wird, ift jedoch zu weitläufig, als 
daß fie hier durchgeführt werden könnte. Wir können jegt nur anführen, 
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daß man die Weite diefer Röhren gewöhnlich 1/, des Dampflolbendurchmefs 
ſers, alſo den Duerfchnitt ,, der Kolbenfläche gleih macht. Hiernach ift 
die Gejchwindigfeit de8 Dampfes 25mal fo groß als die des Dampffolbens; 
oder, da diefe bei den meiften Maſchinen 3 bis 5 Fuß beträgt, 75 bis 125 
Fuß. Die Arbeitsverlufte, welche aus bdiefer großen Dampfgeichwindigfeit 
entfpringen, werden wir weiter unten näher kennen lernen; jedoch möge noch 
bemerkt werden, daß e8 zwedmäßig ift, die Dampfröhre eher etwas weiter 
als enger zu machen, zumal bei Mafchinen mit Hochdruck und mit großer 
Kolbengeſchwindigleit. 
Die Einrichtung einer Regulirungsflappe iſt aus Fig. 697 zu erſe— 
Fig. 697, hen. AA ift ein ausgebohrtes Stüd des Dampf 
rohres, B die Slappe, COX die Are derfelben, D eine 
Stellſchraube mit Gegenmutter, und EF der Hebel 
zur Bewegung der Klappe. Durd) dieſe Klappe läßt 
fi) der Dampf nicht ganz abſchließen; um dies zu 
fünnen, wendet man bei Hochdruckmaſchinen ein be 
fonderes Abfperrventil an. Bei Tiefdrudmafci- 
nen ift ein ſolches Ventil weniger mothwendig, da 
diefe Maſchinen durch Abftellung der Condenfation 
in Stillftand verjegt werden fünmen. Die Einrich— 
tung eines Abfperrventils ift aus Fig. 698 zu ers 
fehen. Die Bentilplatte AA wird hier mittels 
des in eine Schraubenfpindel C auslanfenden 
Stiels CD durd) Umdrehung der Schraubenmirts 
ter E auf den Bentilfig BB aufgedrüdt. Das 
Stellrad RR mit der Handhabe ZI greift in das 
Zahnrädchen, welches die Schraubenmutter ums 
faßt; die Gabel @ dient zum Feſthalten der 
Scraubenftellung. 





Steuerung. Der in die Dampflammer ein» 
geführte Dampf wird durch befondere Canäle oder 
Dampfwege (franz. und engl. passages) in den 
Dampfeylinder nnd aus diefem heraus und in die 
freie Luft oder in den Condenfator geführt. Das 
regelmäßige Zus und Abführen des Dampfes 
erfolgt durch denjenigen Apparat, welchen man die Steuerung (franz. re 
gulateur; engl. regulator) nennt. Auch hier, wie bei den den Dampfr 
maschinen fo ähnlichen Waflerfäulenmafchinen, untericheidet man die innere 
und die äußere Steuerung. Die innere Steuerung (franz. le distri- 
buteur de la vapeur; engl. the steam-distributor) befindet fi) im Im 





* 
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neren des Dampfgehäufes und befteht aus Hähnen, Kolben, Klappen, Schies 
bern oder Dentilen, welde die Dampfwege abwechjelnd eröffnen und ver- 
ſchließen. Bon diefen wichtigen und fehr mannigfaltigen Theilen der Danıpfr 
maſchinen möge in Folgendem ausführlicher die Rede fein. 

Die Kolbenftenerung wird bei den Dampfmafchinen nur felten ange 
wendet; da wir fie bereit8 bei den Waſſerſäulenmaſchinen fennen gelernt has 
ben, fo möge von ihr aud weiter nicht die Rede fein. 

Die Steuerung durd Hähne ift ebenfalld wenig, und zwar nur bei 
Heinen Hochdrudmafchinen in Gebraud); die Hähne führen ſich jchnell ab, 
erfordern viel Kraft zu ihrer Bewegung und geben zu enge Dampfwege. 
Bei den älteren Dampfmafchinen beftand die Steuerung in Hähnen, zumal 
aber in dem fogenannten Vierweghahne (franz. robinet à quatre voies 
ou à quatre ouvertures; engl. four-way cock), von defjen Anwendung bei 
Kolbenmafchinen ſchon in Bd. II, $. 297, die Rede gewefen ift. 

Eigenthimliche Hahnftenerungen hat Maudslay bei Heinen Dampf- 
maſchinen, fowie Cav bei ofcillirenden Dampfmafchinen in Anwendung 
gebradjt (ſ. Recueil des machines etc. par le Blanc). 

Die gewöhnlichften und vorzüglichſten Steuerungen bei Dampfmaſchinen 
find die Schieberfteuerungen, d. i. die mit Schiebern oder Schieb— 
ventilen (franz. tiroirs; engl. slide-valves), und die Ventilfteuerung, 
d. i. die mittel8 der Ventile (franz. soupapes; engl. valves). 

Es giebt platte und hohle oder fogenannte Muſchel- und Röhren— 
Idieber. Die Kreis- oder Drehfchieber (ran, tiroir à rotation; 
engl. rotating slide-valves) ftehen zwifchen den gewöhnlichen Schiebern 
und den Hähnen inne. 

Die Drebichieber von Wilfon ſowie auch die von Corliß find von den 
Hähnen nicht weſentlich verſchieden. Der Schwarzkopf'ſche Drehidjieber 
hat eine Elidirung wie der Schitko'ſche Hahn bei Waflerfäulenmafdinen, 
ſ. $. 303. Den Durchſchnitt deſſelben führt Fig. 699 vor Augen. Der 

Fig. 699, durch die arialen Canäle D, D zuftrömende Dampf 
teitt, je nad) der Stellung des Schiebers, abwech— 
ſelnd durch die Canäle A und B über und unter 
den Dampffolben, wogegen ber verbrauchte Dampf 
abwechfelnd durch den einen oder andern Ddiefer 
Canäle nad) dem Einſchnitt C des Schiebers ges 
(eitet wird, von wo aus er bei E zum Austritt 
‚ gelangt. Um den einfeitigen Drud des Dreh: 
ſchiebers gegen das Gehäufe deſſelben aufzuheben, 
ift der diametrale Canal DD angebracht, in wel 
chem der Dampf nad; der einen Seite genau ebenfo ſtark drüdt als nad) 
der anderen. 
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8. 447 Schiebersteuerung. Die Muſchel- und Röhrenfchieber find die 

| gewöhnlichften Steuerungsmittel der Dampfmaſchinen. Die erfteren haben 
die meifte Aehnlichkeit mit einem Schubfaften oder im Durchſchnitte mit 

dem Buchftaben C, weshalb man fie auch Schubtaftenventile oder C= 
Schieber nennen fann. Die Einrichtung der Steuerung mit dem Muſchel⸗ 

fchieber führt Fig. 700, I. und II. vor Augen. AB ift der Schieber, ein- 


Fig. 700. 





geichloffen in der Danıpffammer CDE, beweglid, durch die Stange BF 
und anliegend mit feinen abgehobelten Stirnflähen an der ebenfalls abge 
hobelten Metallfläche df. Der durch da8 Dampfrohr D zugeführte Dampf 
tritt bei der Stellung I. des Schiebers durd) de über den Dampflelben K 
und treibt denfelben nieder, dagegen bei der Stellung II. durch fg unter den 
Kolben und nöthigt denfelben zum Aufgange; im erften Falle ſtrömt der 
benugte Dampf durch gf in den Schieberraum umd von da durch den Weg O 
in die freie Luft oder in den Condenfator, im zweiten Falle hingegen ſchlägt 
er den Weg ed ein und gelangt dann durch O ebenfall® in's Freie oder in 
den Condenſator. 

Bei großen Mafchinen verurfacht das bei jedem Spiele nöthige Anfüllen 
der Canäle de und fg zu viel Dampfverluft, weswegen man es hier vor 
zieht, den D» oder Köhrenfchicber anzuwenden. Fig. 701 I. und II. zeigt eine 
ſolche Schieberfteuerung. Es tritt hier der Dampf durch die Mündung D 
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in das Innere des Schieber Ad, und aus biefem, je nad) der Stellung 
defjelben, entweder bei de liber oder bei fg unter den Kolben. Auf dem 
j Fig. 701. 





Rücken des Schiebers fit noch eine an beiden Enden offene Röhre AB mit 
halbkreisförmigem Querfchnitte feit, und diefe ift bei A und B abgelidert, 
um an dem halbeylindrifchen Theile der Dampflammer dampfdicht abzu« 
Schließen. Man fieht num leicht ein, wie der benußte Dampf während des 
Kolbenanfganges bei ed aus⸗, durch BA Hindurchftrömen und endlich bei 
O in den Condenfator treten kann, und wie er dagegen beim Niedergange 
von K auf dem Wege g/O abgeführt wird. 

Der Iegtere Schieber hat vor dem erfteren nod) den Vorzug, daß er vom 
zutretenden Dampfe umgeben, daher nicht wie der erjtere eimfeitig gebrüdt 
wird, und folglich bei feiner Bewegung einen Heineren Reibungswiderftand 
zu überwinden hat, als der einfache C-Scieber. Diefer Widerftand verurs 
ſacht bei größeren Mafchinen mit hohem Drud einen Arbeitsaufwand von 
mehreren Pferdefräften. Deshalb hat man im neueren Zeiten aud) kurze 
Schieber für Hohdrudmafchinen, ähnlid, wie die langen Watt'ſchen Schie— 
ber, fo conftruirt, daß fie vom Dampf nicht einfeitig gedrücdt werden und 
gleihfam in ihrer Führung ſchweben. Die Einrichtung eines folhen äqui— 
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librirten oder Entlaftungsfchiebers (franz. tiroir &quilibre; engl. equi- 
librated slide-valve) nad Jobin (f. Bulletin de la Societ€ d’Encou- 
ragement, T. V, 1858), angewendet an einer Dampfmafchine mit liegen» 
dem Cylinder, ift aus dem Durchſchnitte in Fig. 702 zu erfehen. Die 
Fig. 702. | Dampflammer CE hat 
viel Aehnlichkeit mit dem 
Steuercylinder einer 
Waſſerſäulenmaſchine, 
und ebenſo iſt der Dampf⸗ 
ſchiebet AB im Wer 
ſentlichen eine Verbin- 
dung von zwei Steuer⸗ 
folben AA. und BB 
mit einer hohlen Kol- 
benftange AB. Der 
bei Din die Dampflam- 
mer eintretende Dampf 
füllt nidt allein die 
Räume C und E zu 
beiden Seiten des Dampffcjiebers, fondern auc, den inneren Raum S.dei- 
felben aus, und drüdt daher diefen Schieber von allen Geiten her gleid) 
ftar. Der aus denn Dampfcylinder Z abftrömende und durd) das Ausblaſe— 
rohr K aueftrömende Dampf umhüllt den mittleren oder röhrenförmigen 
Theil AB de8 Schiebers von außen und giebt daher ebenfalls zu feinem 
Ceitendrude Veranlaſſung. Da die Dampflanmmer an den beiden Stellen 
MI und NF, wo die Dampfcanäle einmlnden, erweitert ift, fo wirb ber 
Dampffchieber auch dann nicht einfeitig eingedritdt, wenn er den einen oder 
den anderen biefer Canäle abfpent. 





$. 448 Ventilsteuerung. Die Bentilfteuerung wird vorzüglich bei großen, 
zumal aber bei den einfachwirfenden Dampfmaſchinen angewendet, da hier 
die Schieber zu groß ausfallen, um mit hinreichender Genauigkeit abſchließen 
zu fönnen, übrigens aber auch das Eröffnen und Abſchließen der Dampf: 
wege zu langiam vor fich geht. Die Bentile, weldje man zur Steuerung 
verwendet, find entweder Kegelventile (ſ. Bd. I, $. 445) oder Röhren: 
ventile. Legtere unterſcheiden fich von den erfteren dadurch, daß Hier der 
Theil beweglich ift, weicher bei den Kegelventilen feftfigt, und der Theil aus— 
ſchiebt, welcher dort den Sig bildet. Beide Ventilarten find entweder einfache 
oder doppelte; und letztere finden bei großen Maſchinen deshalb ihre Anwen- 
dung, weil fie viel leichter zu bewegen find, als die einfachen Ventife. Uebrigens 
werden die Ventile entweder durd; Stangen oder Hebel in Bewegung gejest. 
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Zunädft zeigt Fig. 703 ein einfaches Kegelventil mit Hebelbewegung. 
Es ift Hier A das Ventil, BC deffen Stiel, ſowie B und C die blchfen- 
fürnige Leitung beffelben; ferner D eine durch da8 Gehäufe Hindurchgehende 
Drehare, DE ein Hebelarm int Inneren und DF ein folder außerhalb des 
Gehäufes; jener ergreift dem zu diefem Zwecke bei E ausgehöhlten Ventil: 
ftab, diefer aber ift mit einer Stange FG verbunden. Wird nun an der 
letsteren gezogen, fo dreht fich die Hebelverbindung um D, e8 wird dadurch 
A gehoben und die Communication zwifchen den Räumen M und N 
bergeftellt. 

In Fig. 704 iſt dagegen ein Röhrenventil mit Stangenbewwegung 


Fig. 703. Fig. 704. 





abgebildet. Hier ift die Bentilplatte A feft, und dagegen da8 Gehäufe BB 
beweglich, und zwar mit Hülfe einer durch eine Stopfbüchfe C gehenden 
Bentilftange CD. Bei der Bentilftellung, welche in diefer Figur abgebildet 
ift, fteht B auf A, und es ift die Verbindung der Räume M und N aufs 
gehoben; wird aber BB mittel8 CD emporgezogen, fo treten die Räume 
M und N in Communication und e8 kann nun Dampf von M durch B 
hindurch und unter B nad) N ftrömen. Diefe zuerft von Hornblower 
angewendeten Ventile haben den großen Vortheil, daß fie leichter zu bewegen 
find, als die plattenförmigen Kegelventile, weil hier der Querſchnitt eine 
Ringfläche, dort aber eine volle Kreisfläche if. 

. Um von einem Punkte aus zwei Ventile mitteld Stangen bewegen zu 
fönnen, macht man die Stange des einen Bentiles Hohl und ftedt die Stange 

Welebach' Lehrbuch der Medanif. Il, 63 
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des anderen Ventiles durch die Höhlung; auf diefe Weife erhält man die 
fogenannten concentrifchen Ventile von Murdoch. ine vollftändige Ven- 
tilfteuerung diefer Art ift in Fig. 705 abgebildet. Hier erfolgt die Verthei— 
lung des Dampfes in zwei Kammern AB und A,B,. Beide Kammern 

Fig. 706. find durch je zwei Ventilſitze in drei 
Kammern abgetheilt, und von diefen 
commumiciren die oberen mit dem 
Dampfrohre DD,, die mittleren mit 
dem Dampfcylinder und bie unteren 
mit dem Ableitungsrohre EE). Es 
find ferner FG und FG, zwei 
durch Excentrils MA, H, ($. 454) 
oder einen anderen Mechanismus 
auf» und niederbewegte Steuerftangen, 
weldye mittel® Querarmen f, 9, fı 
und g, die Stiele ergreifen, an wels 
chen die vier Ventile a,, a, bi und b 
hängen. Man erfieht aus der Fir 
gur, daß die Stiele von a und b, 
hohl find, die von b und a, aber 
durch jene Hindurchgehen. Geht die 
Stange FG aufwärts, fo öffnen fi 
die Ventile a und a,, und es tritt 
Dampf aus DD, bei C in ben 
Dampfcylinder und über den Kol: 
ben, wogegen ber benußgte Dampf 
unter diefem Kolben bei C, aus dem 
Eylinder herans- und von da in das Ableitungsrohr ZE, ſtrömt. Steigt 
hingegen F} G, auf und FG nieder, fo wird b und d, geöffnet, a und a, 
aber geſchloſſen, und es ftrömt neuer Dampf bei Ch unter den Kolben, wo, 
gegen der beim vorigen Spiele verbrauchte Dampf durch C zurüd» und durch 
EE, abjtrömt. 





$. 449 Dampfventile. Die Kraft zum Aufziehen eines einfachen Kegelven- 
tiles ift das Product aus Dampfdrud p und aus der Ventilflähe F; da 

nun aber bei großen Hocdrudmafcinen Fund p bedeutende Factoren find, 

fo ift aud die Kraft und der nöthige Arbeitsaufwand zum Ziehen diefer 

Ventile jehr groß. Wir haben ſchon im vorigen Paragraphen angegeben, 

dag Röhrenventile, weil diefe einen kleineren Querfchnitt haben, einen Meine: 

ren Arbeitöverluft verurfachen als Kegelventile, und müffen nun noch hinzue 
fügen, dag man durch Anschließen eines Gegenkolbens oder Gegenventilce 
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ben Kraftaufwand bei Kegelventilen bedeutend berabziehen kann. Ein Ke⸗ 
gelventil mit Gegenkolben ift in dig. 706 vor Augen geführt. W ift 
dad Bentil, K der Gegenkolben und CE ein Seitenrohr, welches das nad) 
dem Dampfchlinder führende Communicationsrohr O mit dem Raume unter 
dem Gegenfolben verbindet. Der Dampf drüdt das Ventil nad) oben und 
den Kolben nach unten ziemlich gleich ſtark; es beftcht folglich die Kraft 
Fig. 706. Fig. 707. 
L 





zum Aufzichen hauptſächlich nur in der 
Ueberwindung von Reibungen. 

Ein zweites Bentil F, deffen Stange 
FS die Stange KL, worauf das Ventil 

_ V und der Kolben K figen, umgiebt, 

wird aufgezogen, um den Dampf nad) vollbradjter Wirkung nad) oben ab» 
zulaffen. 
Vollkommener wird allerdings der Zwed durch ein Doppel oder Later» 

nenventil, wie Fig. 707, erreicht. Es ift hier AA der eine und BB ber 
andere Bentilteller, fowie SC der Stiel, wodurch das ganze Ventil auf- 
gezogen wird. Der bei D zutretende Dampf umgiebt die beiden Ventile 
und deren Sitze von mehreren Seiten und drüdt das eine Ventil faft 
ebenfo ftark von oben nad) unten wie da® andere von unten nad) oben; es 
bat daher ein bei C angreifender Hebel nur eine mäßige Kraft auszuüben 
nöthig, um das Ventil zu heben. Sowie dies aber gefchehen ift, kann der 
Dampf in den beiden ringförmigen Räumen zwifchen den Ventilen und ihren 
Siten aus dem Bentilgehäufe heraus in die Dampflammer EF treten und 
von da weiter fortgeleitet werden. 


Endlich hat man aud) doppelte Röhren, oder fogenannte Glodenventile, 
wie 3. B. in Fig. 708 (a.f.©.), I. und II, abgebildet iſt. Es find hier die 
Bentilringe bbund dd feft, und es ift da8 Gchäufe CC mittels des Stieles EF 
beweglich. Iſt das Ventil gefchloffen, wie in I., fo trifft die abgefchliffene 
Kegelflähe aa des Ventiles auf den ebenfalls kegelförmig abgeſchliffenen 

63* 
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Umfang des Tellers bb, forwie die abgefchliffene Kegelfläche cc des Ventiles 
auf den koniſch gefchliffenen Umfang des Tellers dd. Es drüdt dann der 
Fig. 708. 





bei D zuftrömende Dampf das ganze Glodenventil ziemlich ebenfo ftark von 
oben wie von unten und es ift daher die Kraft zum Aufzichen des Ventiles fehr 
unbedeutend. Nach vollbrachtem Aufziehen (fiehe II.) kann nun der Dampf 
durch die ringförmigen Räume zwijchen a und b fowie zwiſchen c und d in 
ben Ventilraum A und von da durch B nad) dem Punkte des Bedarfes 
ftrömen. 

Die ſpecielle Einrichtung eines ſolchen Glodenventilcs ift aus der Abbil- 
dung in, Big. 709 zu erfehen. Man fieht hier die vom Teller @ herab» 

Fig. 709. Fig. 710. 
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laufenden Flügel f, f..., welche ber durch die Stange EF bewegten Glocke 
CC zur Flihrung dienen, fowie in e, e die Arme, welche die letztere mit der 
Stange EF verbinden. 

Die Nöhrenventile laſſen fic ebenfalls doppelfigig einrichten (fiche 
Reuleaur: „Ein neues Doppeljigventil“ in der ſchweiz. polytechn. Zeit 
ſchrift, 1856). im ſolches Ventil ift in Fig. 710 abgebildet. Es tft hier 
die da8 Ventil bildende und mittel8 der Stange CS zu bewegende Röhre 
ABBA an beiden Miündungen erweitert und außen fegelfürmig abgedreht, 
fowie das Bentilgehäufe EFFE mit entſprechenden Sigen EE, FF ver- 
fehen. In der abgebildeten Stellung dieſes Ventiles ift der bei D zutretende 
und den inneren Bentilraum ausfilllende Dampf von dem mit dem äußeren 
Bentilraume communicirenden Nohre GE ganz abgefperrt, wird aber das 
Bentil gezogen, fo kann der Danıpf zwifhen AA und EE fowie zwifchen 
BB und FF hindurchgehen und nad) @ ftrömen. Die Kraft, mit welcher 
ber Dampf das Ventil in feinen Sitzen aufdrlict, ift natürlich proportional 
der Differenz der Querfchnitte AA und BB. 


Condensator. Beiden Maſchinen ohne Condenfation ftrömt der Dampf, 
nachdem er gewirkt hat, in freier Luft oder nad) Befinden auch unter Waſſer aus; 
bei den Mafchinen mit Condenfation hingegen wird er in den Condenfator 
oder das Kühlgefäß (franz. condenseur; engl. condensor) geleitet. Im erften 
alle lägt man ihn auch gern durch einen Vorwärmer gehen, wo er das 
Speifewaffer erwärmt, ehe es in die Speifepumpe tritt. Die Einrichtung 
eines ſolchen Apparates läßt fi) aus Fig. 711 entnehmen. A ift das Aus- 

$ig. 711. tragerohr, weldjes den 
verbrauchten Dampf zus 
u, K = 
J 4 | h leitet, und DE das Yußs 
u t | gußrohr der Kaltwaflers 
= | pumpe, welches mit vielen 
wodurch das Waller in 
feinen Strahlen in BC 
| eingeführt wird. Dieſes 





nächſt in das Refervoir 2 C 
| 4 Meinen Löchern verfehen ift, 









ze — —1 | Waſſer wird durch den 
= | —— Dampf erwärmt und größ⸗ 
N N Fi: tentheils durch die bei C 


einmünbende Speiſepumpe 
h nad) dem Dampffeflel ges 
| | drüdt; das überflüffige 
Waſſer fließt aber durd) 
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die mit einem Schwimmer S ausgerüftete Seitenröhre FG H, und der übrige 
Dampf durch das Rohr K ab. Vollfommener ift der in Fig. 712 abgebils 


Fig. 712. 





dete Borwärmer ABC, in weldjem das bei c eingeführte Speiſewaſſer in 
binnen Schichten auf den Platten D, D... hinläuft und nad) und nad} von 
der einen auf die andere herabflicht, wobei es durch dem bei B ein- und bei 
E austretenden Dampf bis mindeftens 70 Grad vorgewärmt wird. 

Der Condenfator, durd) weldyen man den größten Theil der verbraud)- 
ten Dämpfe niederzufchlagen beabfichtigt, ift ein gußeiſernes Gefäß AB, 
Fig. 713, welches von außen mit faltem Wafler umgeben wird, und in 
welches auch ununterbrochen kaltes Waller, das fogenannte Injections- 
oder Einfprigmwaffer (franz. eau d’injection; engl. water for injection), 
in einem Bündel feiner Strahlen einftrömt. Das zur Condenfation nöthige 
falte Waſſer wird durch eine Pumpe C, die fogenannte Kaltwafferpumpe 
(franz. pompe d’eau froide; engl. cold-water pump) mittel® des Rohres 
DD in das den Condenfator umgebende Refervoir EFG gefördert. Im 
letteren befindet fich auch der Apparat H, durch welchen das Einfprigwafler 
in das Innere des Condenjators geführt wird. Diefes Waſſer tritt aus 
dem großen Refervoir von unten in diefen Apparat und fliegt durd) das 
mit einem Seiherbleche geichloflene und der Braufe einer Gießlanne ähnliche 
Mundftül HK mit großer Gefchwindigkeit in den Condenſator, da bier nur 
ein Feiner Drud von /,o biß 1/; Atmofphäre vorhanden if. Zum Regu- 


.. 
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liren diefes Einfprigwaffers dient ein Ventil oder ein Hahn, welder durch 
einen Hebel Z, mittel einer Stange LII geftellt wird. Mit dem Conden⸗ 
Fig. 713. 


}' 
J 
ab 

nr 


= 
>  —— 


—* 
BR > 
—— 
N 





jator in Verbindung ift eine Puntpe, die fogenannte Luftpumpe (franz. 
pompe ä air; engl. air-pump); biefe hat den Zweck, die ſich aus dem Ein- 
ſpritzwaſſer entwidelnde atmofphärifche Luft, forwie den noch übrigbleibenden 
Dampf und das aus dem niedergefchlagenen Dampfe und aus dem Eins 
fprigmwaffer Hervorgehende warme Waſſer aus dem Condenfator fortzufcjaffen. 
Eie ift eine gewöhnliche Saugpumpe mit dem durchlochten Kolben P, dem 
Saugventife M und dem Drudventile N; ihre weitere Befchreibung gehört 
nicht hierher. Das warme Wafler fließt bei N in das Heifwaflerrefervoir 
NO, aus dem ein Heiner Theil durch die Speifepumpe mitteld des 
Saugrohres O dem Keſſel ald Speifewaffer zugeführt wird. Endlich fteht 
mit dem Condenfator noch ein kurzes, mit einem ſich nad) außen öffnenden 
Bentile verfehenes Rohr R in Verbindung. Diefes Rohr heißt da8 Ausbla— 
ferohr, fowie fein Bentil das Ausblafeventil oder die Ausblafeflappe 
(franz. soupape à souffler; engl. blow-valve); es dient daflelbe dazu, die 
Luft abzuleiten, die fich in dem Condenfator nad) längerem Stilftande der 
Maſchine angefammelt hat. 

Zur Erlangung einer volllommeneren Condenfation wendet man in der 
neueren Zeit ftatt der einfachwirfenden, doppeltwirfende Luft: und 
Warmwafjerpumpen an, 
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Ein kurzes Barometer, welches in den Condenfator einmindet, dient 
dazu, ben Luftbrud in demfelben anzuzeigen (die Barometerprobe). 
Außer dem im Borftehenden befchriebenen Einfprigsondenfator von 
Watt hat man nod) den Oberflähencondenfator von ©. Hall in Ans 
wendung gebradht. Bei legterem firömt der Dampf durd) ein Syftem von 
Nöhren, welche von außen mit Falten Wafler umgeben find. Der Umftand, 
daß die Dberflächencondenfation fehr große Abkühlungsflächen erfordert, ift 
Urſache, daß diefelbe nod) feine allgemeine Anwendung gefunden hat. Wer 
gen des Salzgehaltes des Meerwaſſers ift e8 nöthig, von Zeit zu Zeit einen 
Theil bes Keſſelwaſſers der, Seeſchiffe abzulaffen, wobei natürlich ein nam» 
hafter Wärmeverluft ftatt dat; deshalb wäre eine volllommenere Oberflächen« 
conbenfation, wo dieſes Ablaffen nicht nöthig ift, file die Dampfſchifffahrt von 
großer Wichtigkeit. 
$. 451 Maschinensysteme. Durch bie gewöhnlichen Kolbendampfmafdis 
nen wird unmittelbar nur eine geradlinig wiederfehrende, z. B. eine auf- und 
nicdergehende, oder eine hin- umb hergehende Bewegung in der geraden Pinie 
erzeugt. Wenn ſich nun die Arbeitsmafchine, welde von der Dampfmaſchine 
zu bewegen ift, ebenfalls geradlinig wiederfehrend bewegen fol, fo läßt fich 
die Verbindung diefer Mafchinen entweder unmittelbar oder mittels eines 
Hebels bewerkftelligen; wenn dagegen die Arbeitsmafchine, wie meiftens, eine 
ununterbrodhene Kreisbewegung annehmen fol, fo ift noch eine befondere 
Zwifhenmafdine (f. $. 108) erforderlich, welche die geradlinig wieder- 
. fehrende Bewegung der Dampfmafcine in die 
verlangte ftetig kreisförmige Bewegung der Ars 
beitsmaſchine umfegt. Gewöhnlich befteht diefe 
Zwiſchenmaſchine 
1) aus einer Kurbel oder einem Krumm- 
zapfen (franz. manivelle; engl. crank) 


(j. $. 142), 


2) aus einer Kurbel⸗, Lenk: oder Pleyl⸗ 
ftange (franz. bielle; engl. connecting 
rod), und 


3) aus einem Schwungrabe (franz. vo- 
lant; engl. fly-wheel). 


Die Kurbel CA, Fig. 714, bildet einen 
Theil der Welle C umd ift mittel8 der Kurbel- 
ftange AB mit der Kolbenftange BF verbun- 
den. Damit der Stangenfopf B von ber 
Kurbelftange nicht zur Seite gezogen werde, 
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ift diefer mit einem befonderen Mechanismus, der fogenannten Geradfüh— 
rung, verbunden, und damit die Kurbelwelle C in Folge der veränderlichen 
Mirfung der Kurbelftange auf diefelbe nicht ungleihförmig umlaufe, wird 
auf diefelbe ein Schwungrad (ſ. $. 111) aufgefegt. Die gewöhnlichen Kof- 
bendampfmafchinen find ftationäre, d. i. an irgend einer Stelle feſt auf, 
geftellte; locomobile Dampfmafchinen, welche auf einem Wagen ftehend . 
nach dem Punkte des Bedarfs gefahren werden können, finden vorzüglid 
ihre Anwendung in der Landwirthfchaft. 


Die verfchiedenen ftehenden Kolbendampfmaſchinen Laffen ſich in folgende $. 452 


Syſteme zufammenftellen: 


I. Nach der Anzahl der Dampfcylinder giebt es 
1) eincylindrige, 
2) zweichlindrige Dampfmafchinen. 
II. In Hinfiht auf die Lage der Dampfcylinder hat man 
1) folche mit feften und 
2) ſolche mit beweglichen Cylindern. 
Im erften Falle find die Cylinder 
a. verticalftchend, 
b. horizontal» oder 
c. geneigtliegend. 
Im zweiten Falle haben die Cylinder 
a. eine ſchwingende, 
b. eine rotirende Bewegung. 
III. In Hinfiht auf die Dampfwirfung * die Dampfmaſchinen 
a. einfachwirlende, 
b. doppeltwirfenbe, 
IV. In Hinfiht auf die Uebertragung der Dampffraft hat man 
1) directwirfende ober 
2) indivectwirkende, 
und im letzten Falle wieder entweder 
a. folche mit Balancier oder 
b. ſolche ohne Balancier. 


Außer den Kolbendampfmafchinen hat man auch noch rotirende oder 
Raddampfmaſchinen, wo der Dampf auf die Schaufeln eines im Inneren 
eines Gehäufes eingefchloffenen Rades wirkt und daffelbe in Umdrehung fegt. 
Diefe directwirtenden Rotationsmaſchinen haben aber feine allgemeine Ber- 


1002 Zweiter Abſchnitt. Viertes Gapitel. [$. 453. 


breitung erlangt (f. die Verhandlungen des Vereins fiir Gewerbefleiß in 
Preußen, Yahrgang 1838). Das in Fig. 580, Seite 766, abgebildete 
Waſſerſäulenrad kann auch als eine folche Raddampfmaſchine benugt werben. 
In England Haben noch die fogenannten Sceibendampfmafhinen 
(dise-engines) von Bifhopp die meifte Verbreitung gefunden (ſ. The 
Steam Engine etc. by Tredgold, Vol. III, by J. Weale, 1853, fowie 
Traité des machines & vapeur etc. par C. E. Jullien, Sect. 1.). 


Die locomotiven Dampfmaſchinen dienen nur zu einer befonderen 
Arbeitsverrihtung der fortfchaffenden Mechanik, nämlid zum Fort— 
ſchaffen der Laften mittels Wagen und Schiffen, oder fogenannte Dampf? 
wagen und Dampfidiffe. 


$. 453 Mehrere der oben aufgezählten Dampfmafchinenfyftene find in folgenden 
Abbildungen ffizzirt. 


Fig. 715 flellt eine einfad)« und directwirkende Danıpfmafdhine 
dar. Die Laſt, z. B. die Punpenlaft Q einer Dampflunſt, hängt hier un— 
mittelbar an der Kolbenftange DE und wird mittel8 des Dampffolbens D 
durch die Kraft des unter D befindlichen Dampfes emporgehoben. 

Fig. 716 ift dagegen die Skizze von einer einfachwirkenden Dampf 
maſchine mit Balancier; e8 ift ACB der um C drehbare Balancier, DE 


Big. 715. Fig. 716, 





die Kolbenftange, AL das Berbindungsglieb zwifchen dem Balancier und 
diefer Stange und B Q die Stange, woran die Paft angefdjlofien ift. 

$ig. 717. . Fig. 717 ift ferner bie 

Skizze einer liegenden dop— 


Pr —, 1.) pelt- und directwirfenden 
M R Dampfmaſchine. Der Dampf—⸗ 

8 — folben D bewegt hier mittels 

N der verlängerten Kolbenftange 


DF einen anderen Kolben F, 
z. B. den eines Cylindergebläfes; zur Erzeugung einer regelmäßigen Bewe— 
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gung ift an diefe Stange mittel8 einer Kurbelftange ER und einer Kurbel 
DIK ein um die Are MN umlaufendes Schwungrad SS angeſchloſſen. 
dig. 718 ftellt eine dop⸗ 
Big. 718. peltwirfende Balanciers 
maschine mit Drehbewegung 
vor; MK ift der Krummmzapfen, 
BK bie Lenkſtange und SS 
das zur Erhaltung einer mög» 
fichft gleichförmigen Drehbes 
wegung nöthige Schwungrad; 
die Übrigen Bezeichnungen find 
die vorigen. 

Fig. 719 ift eine Mafchine 
ohne Balancier, Fig. 720 
eine folhe ohne Lenkſtange. 
Fig. 719. Fig. 720. 








BEE 

Damit die Kolbenftange in Fig. 718, 719 und 720 fenkredht auf- und 
niedergehe, ift bei Z ein befonderer Peitungsapparat angebradjt; und damit 
bei der fic) um C ſchwingenden Mafchine in Fig. 720 die Kolbenftange CK 
nur in ihrer Arenrichtung fi bewegen könne, ift ein Leitungsapparat auf 
den ſchwingenden Cylinder aufgefegt. Iſt die Entfernung CM der Schwins 
gungsare Ü von der Drehungsare M Meiner als die Fänge MK des Kurbel» 
armes, fo geht die fchwingende Bewegung des Dampfcylinders in eine roti= 
rende über. 

Fig. 721 (a. f. ©.) ift die Skizze einer doppeltwirfenden Dampf» 
maſchine wie die in Fig. 719, nur ift hier, um Raum zu erfparen, die 
Kurbelftange nicht am Ende einer maffiven Kolbenftange, fondern in ber 
Mitte D einer hohlen Kolbenftange EF angefchloffen. 
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Fig. 722 ift eine zweicglindrige boppeltwirfende Dampf» 
maſchine ohne Balancier, nad) Maudslay. Beide Kolbenftangen BD, 
Fig. 721. Fig. 722. 





BD find hier durch ein Querhaupt BAB mit einander, und leßteres ift 
wieder durch eine dritte Stange AE mit einem zweiten Querhaupte E vers 
bunden, welches in einer Senfrechtführung zwifchen beiden Cylindern beweg⸗ 
lich ift und mit der Kurbelftange X E in Verbindung fteht. 
Fig. 723 ift die Skigge einer fogenannten Woolf'ſchen Dampfmaſchine 
Fig. 733. mit zwei Cylindern, deren Kolben 
BL, - gleichzeitig auf und niedergehen 
e-- — ; und durch die Kolbenftangen DE, 
— D,E,... an einen Balancier ACB 
angefchloffen find. Der Dampf, 
welcher den größeren Kolben D in 
Bewegung fegt, hat vorher ſchon im 
Heineren Cylinder D, gewirkt, 

In neueren Zeiten conftruirt 
man, namentlid, für die franzöfie 
ſche Marine, Woolf'ſche Dampfs 
mafchinen mit drei liegenden Cy⸗ 
lindern ABO, Fig. 724, wovon nur der mittlere B mit frifhem Dampf 
gefpeift wird, während in den beiden anderen Eylindern A und C ber Tampf nur 
durch Exrpanfion wirft. Die drei Kolbenftangen D, E, F diefer Maſchinen 
find mittels der Kurbelſtangen G, H und EO an bie dreifach) gefröpfie Kurbel: 
welle K L angefchlofien, deren äußere Warzen M und N auf den Duabranten 
gegen einander geftellt find, während die mittlere Warze O um den Winfel 
von + 135 Grad von den erfteren abweicht. 

Fig. 725 ftellt emblich eine Dampfmaſchine mit zwei ſchiefliegenden Cy⸗ 
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findern dar. Der Anfchluß der Kolbenftangen DE, D, E, an die Kurbeln 
MK, MK, ift genau berfelbe wie bei der Mafchine in fig. 719. . Der 
Fig. 724. Winfel KMK, zwi⸗ 
ſchen den beiden Kur⸗ 
belarmen iſt gleich 
dem Winlel DMD, 
zwifchen beiden Kol 
benftangen minus 
90 Grad. Piegen, wie 
bei den Dampfiva- 
gen, die Eylinder auf derfel- 
ben Seite, fo it DMD 
— 0 Grad, und daher der 
Winkel zwifchen beiden Kur» 
beiwarzen 90 Grad. 

Eine liegende Schiffs— 
dampfmaſchine mit zwei 
langen Kolbenſtangen AB, 
A, B, ftellt ig. 726 dar. 
Wegen Raumerfparniß fin- 
bet Hier die Kurbelwelle M 
fammt Kurbelftange KD 
im Raume zwiſchen dem 
Cylinder C und der Füh- 
rung FF, Plak. 











Excentriks. Die innere Steuerung, beftehend in den fogenannten 
Diftributoren, muß durch die Mafchine felbft in Bewegung geſetzt werden; 
es ift daher nöthig, daß diefelbe mit der Kolbenftange oder mit einen anderen 
von der Dampfmafchine bewegten Mafchinentheile, 3. B. mit dem Balancier 
oder mit der Schwungradwelle, verbunden werde. Die Vorrichtungen, welche 
diefe Verbindung hervorbringen, bilden die fogenannte äußere Steuerung, 
und dieje befteht im Wejentlichen entweder 


1) aus ftetig umlaufenden ercentrijhen Scheiben (franz. excen- 
triques; engl. eccentrics); oder 
2) aus ofcillirenden Hebeln (franz. encliquetages; engl. levers), 
und man wendet jene nır bei doppeltwirfenden, diefe hingegen vorzitglich bei 
einfachwirlenden Dampfmafchinen an, weil diefe Mafchinen keine ftetige Kreis- 
bewegung haben. 
Das Ercentrif oder die ercentrifhe Scheibe lommt in fehr verſchie— 


— 
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denen Formen vor, namentlic, hat man Freisförmige, trianguläre und 
dan nod) vielerlei zgahnförmige Ercentrits. Das Kreisercentrif ift 
aber von allen äußeren Steuerungsapparaten der einfachſte und der gewöhn⸗ 
lichfte; von ihm möge daher auch zunächft nur die Rede fein. 
Das Kreisercentrif befteht in einer gußeifernen cylindrifchen Scheibe A CA, 
Big. 727, welche fi, Mm eine Are D dreht, die von ihrer geometrifchen Are 
Fig. 727. 





C abweidjt, und wird von einem Bande aus Mefjing oder Schmiedeeiſen 
umgeben, weld)es an das Ende einer langen, aus Eifenftäben zufammenges 
fegten Stange, der fogenannten Ercentrifftange ABA, feitgefchraubt ift. 
Das andere Ende diefer übrigens noch mit einer Handhabe H ausgerüfteten 
Stange ergreift den einen Arm KB eines Winfelhebels, an deflen anderem 
Arme KE die Scieberftange ES angeſchloſſen ift; um das Gewicht der 
legteren auszugleichen, ift endlich nod) an einem britten Arme KF ein Ge 
gengewicht G angehängt. Die Wirkung diejes Apparates ift Leicht erklärlich; 
der Mittelpunkt C des Ercentrits beſchreibt bei jeder Umdrehung der Schwung» 
radwelle, worauf das Excentrik gewöhnlich figt, einen Kreis, und ſchiebt da- 
bei auch das Halsband um dem der Excentricität CD gleichen Halbmefler 
diefes Kreifes nad allen Richtungen auswärts, und folglich auch die Lenk» 
ftange in ihrer Axenrichtung um 2 .CD hin und zurüd. An diefer Bewe— 
gung nimmt matlirlich aud) da8 Ende B der Lenkſtange Theil, und es wird 
diefelbe auch durch den Winkelhebel BKE auf die Scyieberftange ES Übers 
tragen, 

Bei manchen Maſchinen, namentlid) aber bei denjenigen, weldje zur För⸗ 
derung in Schächten dienen, ift es nöthig, diefelben zu jeder Zeit umſteuern, 
d.i. im der entgegengefegten Richtung umgehen Laflen zu fünnen. Dies wird 
num erreicht, wen man der Steuerung die entgegengefegte Stellung giebt, 
weil dann auch die entgegengejegte Seite de8 Xreibfolbens mit der Dampf- 
fammer in Communication tritt. Big. 728 führt nur eins von den äls 
teren Hilfsmitteln, welche man zur Erreichung dieſes Zwedes anges 
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wendet hat, vor Augen. Es ift hier außer dem Winfelhebel EK B nod) 
ein zweiter um die Are K, drehbarer Hebel E, K, B, angebradjt und durch 


88 Fig. 728. 





die Stange E,Z mit dem erſten verbunden. Um umzuſteuern, hat man 
nur nöthig, beim mittleren Stande des Dampfkolbens, die Ercentrifftange 
mit ihrem Auge von dem Bolzen B des erften Hebeld abzuheben und mittels 
der Handhabe MM den oberen Hebel fo zu bewegen, daß nun das Auge über 
dem Bolzen B; diefes Hebels zu liegen fommt. Dadurch wird aud) der 
Dampf auf die entgegengefegte Seite des Kolbens geleitet und daher auch 
das entgegengefegte Kolben» und Steuerungsfpiel bewirkt. Noch einfacher 
wird dieſes Umfteuern durch Anwendung ders Stephenſon'ſchen Couliſſe 
erreicht, deren Einrichtung und Wirkung weiter unten behandelt wird. 


Watt’sche Dampfmaschine. Die Anwendung einer vereinigten Ers $. 455 
centrif= und Schieberftenerung führt Fig. 729 (a.f. ©.) in einer Abbildung 
einer Niederdrud:Dampfmafchine von Watt vor Augen; aud) giebt diefelbe ein 
deutliches Bild von einer vollftändigen Maſchine und ihren wefentlichen Theis 
len. Es ift hier A der Dampf» ober Zreibeylinder, B der Tamıpf» oder 
Treiblolben in demfelben, und C die Dampflanımer, in welcher ber durch 
da8 Dampfrohr a zugeleitete Danıpf durch einen Röhrenſchieber bb fo vers 
theilt wird, daß er bald durch den Weg c, unter, bald durd) den Weg c über 
den Kolben B treten und denfelben auf» oder niedertreiben fan. Ferner ift 
D der Condenfator und E die Luftpumpe; im jenem wird der durch das 
Rohr d aus dem Cylinder tretende Dampf nad) vollbradhter Arbeit conden- 
firt, und durd) diefe wird die Luft und das Waller in ein Nejervoir F ge 
bracht, aus dem erftere durch Deffnungen im Dedel entweicht, letzteres aber 
größtentheils durch eine Seitemröhre abfließt. Ein Kleiner Theil diefes Con— 
denſationswaſſers fließt aber auf dem Wege nn in die Speifepumpe m, und 
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wird von da buch das Rohr 00, p in den Dampfkeſſel gedrüdt. Hinter der 
Speifepunpe befindet fid) die nur von außen fichtbare Kaltwaſſerpumpe q, 
welche ununterbrochen Faltes Waffer durd) das Rohr gr in das Nefervoir ſchafft, 


w 


Fig. 729. 
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das D und E umgiebt. Noch fieht man in O die Treibfolbenftange umd 
in N die Kolbenftange der Luftpumpe fowie in M und Q die der Epeife 
und Kaltwaflerpumpen, alle vier, und zwar erftere durch eim jogenanntes 
Watt'ſches Parallelogranın, an einen (in der Abbildung nicht fichtbaren) 
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Balancier angefchloffen. Die ſchwingende Bewegung, weldye der Treibkolben 
bem Balancier ertheilt, wird durch die Kurbelftange @ auf einen Krumm⸗ 
zapfen HK übertragen und geht, hier mit Unterftügung eines Schwungrades 
LL in eine ftetige Kreisbewegung über. Auf der Welle dieſes Rades ſitzt noch) 
das Kreisercentrit e, welches mittels feiner Lenkftange ss und eines (in der 
Abbildung nicht fichtbaren) Winfelhebeld die Steuerfchieberftange auf» und 
niederzieht. Die nähere Einrichtung des Steuerapparates u. ſ. w. ift aus 
den Figuren 701 und 727 zu erfehen und aus dem Früheren fchon bekannt. 

Der Upparat f ift der fogenannte Centrifugalregulator, der mittels 
einer Schnur xx ohne Ende und mittel des Räderwerkes v und ber 
Welle y durch die Schwungradwelle in Umdrehung gefegt wird und durd) 
feine Stangen fowie durch den Hebel ⸗ mit dem Droffelventile im Dampf- 
rohre fo in Verbindung gefegt ift, daß bei Zur oder Abnahme der Geſchwin—⸗ 
digfeit, durd; Auseinandergehen oder Zufammenfallen zweier Metalltugeln, 
dieſes Ventil mehr gejchloffen oder mehr geöffnet und dadurch der Danıpf- 
zutritt erſchwert oder erleichtert, aljo auch eine größere Veränderung in der’ 
Geſchwindigkeit verhindert wird. 

Die ausführliche Beichreibung und Theorie diefes Apparates fowie die des 
Watt'ſchen Parallelogrammes u. |. w. muß einem befonderen Abjchnitte im 
dritten Bande aufbewahrt bleiben. 

Voreilen des Schiebers. Die Wege (franz. lumiöres; engl. ports), $. 456 
welche den Dampf aus der Dampffammer in den Cylinder führen, müſſen 
einen gewiſſen Querſchnitt haben, damit fie nicht zu großen Widerftänden 
Beranlafjung geben. Am beften ift e8, man macht die Querſchnitte diefer 
Canäle jo groß wie den Querfchnitt des Dampfrohres, nämlich) 1/,, von 
der Kolbenfläche; zuweilen, namentlich bei Hochdruckmaſchinen, macht man 
fie auch noch größer, nämlich 0 bis "/,, der Kolbenflähe. Um zur Bes 
wegung des Schiebers möglichft wenig Arbeit aufwenden zu müſſen, ift es 
nöthig, die Mitndung der Dampfwege mehr breit als hoch zu machen, weil 
dann der Weg des Schiebers Heiner ausfällt (vergl. Bd. II, $. 327). Ges 
wöhnlich macht man das Berhältnig zwiſchen Breite und Höhe diefer Müns, 
dungen = 4: 1 oder 5 : 1. 

Uebrigen® bringt aber der Schieber noch befondere Verengungen hervor, 
zumal, wenn er durch ein gewöhnliches Kreisercentrit bewegt wird, weil er 
die Mündungen der Dampfwege nicht plötzlich, fondern allmälig eröffnet und 
verſchließt. Damit der Dampf möglichft gleihmäßig und die Mafchine 
möglichft vortheilhaft wirke, ift e8 nöthig, daß der Schieber den Dampfweg 
ſchon zu eröffnen anfange, wenn der Treibfolben noch nicht ganz feinen le» 
ten Weg zurüdgelegt hat, weil danm beim Anfange des entgegengejegten 
Kolbenweges der neu einftrömende Dampf mit aller Stärfe wirken kann. 

Weiebach's Lehrbuch der Mechanik. II 64 
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Ans dem entgegengefegten Grunde ift e8 ebenfo auch vortheilhaft, daß ber 
Schieber fon vor dem Ende des Treiblolbemveges den Dampfzutritt auf- 
bebe und den Dampfabfithrungsweg eröffne. Man bringt diejes zeitigere 
Eröffnen der Dampfwege durch gewiſſe Verhältniſſe zwifchen den Dimenfio- 
nen des Schiebers und denen der Dampfwege, ſowie durch eine gewifje Stel» 
lung des Ercentrils zum Krummzapfen hervor, und nennt e8 das Boreilen 
(franz. avance; engl. the lead) des Schieberd. Nach den gemachten Er— 
fahrungen ift befonder8 das zeitigere Eröffnen de Abzugsweges von Vor⸗ 
theil, und man findet bei den beftehenden befferen Mafchinen, daß das Bor» 
eilen des Schiebers auf der Seite des Abfluffes Y/g, biß !/; ift, d. h. daß 
der Schieber beim tiefften oder höchſten Kolbenftande eine Abflußöffnung her» 
ftellt, deren Höhe Y/,, bis 1/,, von dem ganzen Wege des Schiebers ift. 
Das Boreilen des Dampficiebers auf der Seite des Zutrittes ift dagegen 
viel Meiner und beträgt oft nur 1/ıgo des ganzen Schieberweges. 


8. 457 Schieberstellungen. Die Art und Weife, wie der Dampfichieber 


durch feine verfchiedenen Stellungen die Dampfwege eröffnet und verſchließt, 
wird durch ig. 729 (I, II, III, IV, V) veranfchaulidt. Es find hier P, 
W und M die drei Dampfwege; W führt über und W unter den Kolben, 
hingegen M in die freie Luft. Der Dampf umgiebt vor feinem Eintritte in 
den Cylinder den Schieber von außen und tritt durch 9 oder W in ben 
Cylinder, je nachdem der Schieber herab- oder heraufgelaflen if. Dieje 
Einrichtung findet in der Regel bei den Hochdruckmaſchinen Statt, wogegen 
bei den Watt’fchen oder Tiefdrudmafchinen der Dampf durch M zugeführt 
wirb und erft nach feiner Wirkung den Schieber von außen umgiebt. Zie— 
hen wir Hier jedoch nur die erfte Art der Dampfvertheilung in Betracht. 

Die mittlere Schieberftellung ift unter I und V dargeftellt, bei ihr findet 
weder ein Dampfzutritt noch ein Dampfabflug aus dem Cylinder Statt. 
Rüdt dev Schieber herab, fo daß er in die Stellung II fommt, fo werden 
die Zu- und Abführungswege eben erft eröffnet, und gelangt er in die tieffte 
Stellung III, fo find beide Wege vollkommen aufgefchlofien; fteigt der Schies 
ber wieder bis IV, fo tritt der Abfchluß beider Wege ein, und kommt er in 
die Stellung V, fo findet wieder wie in I vollfommene Abjperrung Statt. 
Beim weiteren (in der Abbildung nicht dargeftellten) Steigen des Schiebers 
wird anfangs der untere Weg des Dampfes aufgefchloffen, und die Abfüh— 
rung des Dampfes über den Kolben ermöglicht; fpäter, bei der hödhften 
Schieberftellung, find die Canäle zum Zu- und Abführen de8 Dampfes am 
meiften aufgefchloflen; beim hierauf erfolgenden Niedergehen des Schiebers 
tritt wieder das Abfperren diefer Wege ein, und zulegt gelangt der Schieber 
wieder in die Stellung V, wobei ein zweites Spiel beflelben beginnt. 

Soll nun ein Boreilen des Sciebers ftattfinden, follen aljo die Dampf» 
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wege beim hödjften und tiefften Kolbenſtande etwas eröffnet fein, fo muß 
das Excentrik bei diefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen II 


Fig. 729: 





und VI (nicht dargeftellt) bringen; und daher die mittlere Schieberftellung 
ſchon etwas vor dem hödjften und tiefften Kolbenftande eintreten. Es wird 
dann aber aud) der tiefften und höchſten Schieberftellung noch Feineswegs 
der mittlere Kolbenftand entfprechen, und endlich der Dampf eine Zeit lang 
auf beiden Seiten des Kolbens abgejperrt werden, ehe diejer das Ende feines 
Weges erreicht hat. Bei diefem Abſperren wird der Dampf auf der einen 
Seite des Kolbens ſich ausdehnen und auf der anderen ſich comprimiren 
müffen, wodurch allerdings Kraftverluft, zugleich aber auch eine Dampf- 
erſparniß erwächſt. Es ift nun auch leicht zu erachten, wie durch Verändes 
rung der Breite RT der Schieberflähen, insbefondere der fogenannten Des 
dung bderjelben (franz. recouvrement; engl. lap, cover), die Zeit zum 
Zulafien, Abjperren und Ablaffen des Dampfes verändert werden kann. 
Bermindert man die äußere Dedung, oder die Breite der Schieberfläche 
64* 
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RT durch Wegnahme bei R, von außen, fo tritt bei unveränbertem Schieber 

"wege eine längere Zufaffung des Dampfes durch V oder W ein; vermindert 
man die innere Dedung oder Breite der Schieberfläche dur, Wegnahme 
bei T, von innen, fo erfolgt dagegen ein zeitigeres und länger anhaltendes 
Ablafien des Dampfes durch M. Giebt man dagegen der Schieberfläche und 
dadurch aud) der Dedung eine größere Breite, fo findet das Gegentheil in 
Hinficht auf das Zulaffen, Abfperren u. ſ. w. des Dampfes Statt. 


$. 4585 Bewegungsgesetz der Kurbel. Um nun noch zeigen zu Fönmen, 
wie durch richtige Stellung des Ercentrifs gegen den Krummzapfen die for 
eben näher betrachteten Schieberftellungen hervorgebracht werben können, ift 
es nöthig, vorher die Bewegungsverhältniſſe diefer Maſchinentheile wenig. 
ftens im Allgemeinen kennen zu Iernen. 
Denfen wir uns die Warze P der Kurbel als einen Punkt, und nehmen 
wir an, daß fich derfelbe mit dem Halbmeffr CA— CB—r um bie 
Are C, Fig. 730, drehe. Kommt die Warze A durch Drehung um ben 


Sig. 730. 





Winkel AUP=P vom höchſten oder fogenannten todten Bunfte A nad) 
P, jo gelangt die Lenlſtange AD —=1 in die Lage PQ, und es ift num der 
gleichzeitige Weg des Stangenendes in ber Richtung der Centrallinie CD: 


DQ=AN+NQ— AD, 


di: ser—rcasß + VI? — r? (sin. BJ? —1 


=r(1— cos.ß) — I — Vi we (#)]. 
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oder, da die Etangenlänge J fünfs oder nod) mehrmals größer als der Halb» 
nichler des Warzenkveifes ift, annähernd 

s—=r(1 — cos.ß) — re m 
woflir wir aber felbft nur den Werth 

s—r(l — c0s.ß) 
annchmen wollen. Den durch dem letzteren Ausdrud angegebenen Weg wiirde 
das Stangenende D allerdings nur dann befchreiben, wenn die Stange 
unendlich lang wäre. 

In Wirklichkeit hat die Warze eine Cylinderform; dadurch wird aber in 
dem Bewegungsverhältniffe nichts geändert, denn der Mittelpunkt des Auges 
von dem Stangenfopfe fällt ftets mit dev Warzenare zufammen, es hat alfo 
diefer Punkt diefelbe Bewegung, als wenn er unmittelbar an die Are P an- 
gefchloffen wäre. Diefes Verhältuig ändert ſich nicht, wenn auch die Warze 
noch fo di ift, feldft wenn fie, wie Fig. 731 zeigt, einen größeren Halb- 
meffer hat als der Warzenkreis. Da in diefem Falle die Kurbel in ein 
Kreisercentrif übergeht, fo folgt, daß fi) die Formel 

s—r(l — cos ß) 
auch auf das Kreisexcentrik anwenden läßt, wenn deffen Stangenlänge DA 
die Ercentricität r = CA vielfach übertrifft. 


Schiebercurve. Bei ber mittleren Stellung des Dampffchiebers muß, 
um dem Dbigen zu entjprechen, das Ercentrifmittel auch in der Mitte O, 
Fig. 732, die Warzenare O, Hingegen noch um einen gewiſſen Winfel 
0, CA = « vor dem tobten Punkte A ftehen, weil bei diefer Schieberftel- 
fung der Danıpffolben fein Spiel noch nicht ganz vollendet haben fol. 
Dreht fi) dann die Welle, auf welcher das Excentrif und die Kurbel zus 
gleich figen, un einen Winkel OCP= O0, CPA=Bß, fo [diebt das Er- 
centrit den Schieber um einen Weg 

MP — y=rsin.ß 
fort, während der Dampflolben ext nod) den Keft 
EA=rn(l— coos.e) 
feines Aufganges 2 r, und dann nod) den Weg 
AM, =rn [1 — c0s.(ß — e)] 
niedergehend zurüdlegt, fo daß er von feinem mittleren Stande um 
CM =x2z=r cos. (B — «) 
abfteht. Führt man in die Formeln 
x —=r,cos.(ß — «) 
und y=rsin.ß 


8. 459 
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für 8 alle Werthe von 0° bis 360° ein, fo befommt man dadurch alle mög» 
lichen Stellungen des Dampficiebers gegen den Dampffolben, und um dies 
felben zu veranfchaulicen, kann man noch die Wege z und y als Coorbi- 
naten an einander antragen, und die entfprechende Curve, das fogenannte 
Schieberdiagramm, aufzeichnen. Die Art und Weife, wie diefe Curve 
anzufertigen ift, wird nun durch Fig. 733, I und II vor Augen geführt. Im I 

Fig. 733. ftellt der größere Kreis den 
Kurbelfreis, der Kleinere den 
Ercentriftrei® vor, und II 
führt die aus z und y con= 
ftruirte Curve vor Augen. 
Gleiche Zahlen an beiden 
Kreifen bezeichnen entjpre= 
chende Stellungen der Kur⸗ 
bel und des Ercentrifs; fteht 
dieſes auf O, 1,2 u. f. w., 
fo hat jene audy die Stel- 
lung O,, 1,2 u. f. w.; ift das Excentrik von O bis P gerlidt und hat 
e8 den Schieber um 





MP—=y=rsin.ß 
aus der Mitte gefchoben, fo ift der Krummzapfen ebenfalls von O, nad) P;, 
gegangen, und es ftcht der Kolben um 
CH, =xr= rn cos. (ß — «) 

von feinem mittleren Staude ab. Tragen wir nun in II, CM = x ale 
Abfeiffe und MP— y ald Ordinate auf, fo befommmen wir in P einen 
Punkt der gefuchten Curve. Seten wir 6 — «, fo erhalten wir die Coor« 
dinaten CA— rı md AB — rsin.« flir den Bunft B, durch den fich 
eine Are BD der Curve führen läßt; und nimmt man die Abfciffen auf 
diefer Are an, jo befommt man eine fehr einfadye Gleichung für diefe Curve, 
Es ift für den Winkel BCA — Ö, um melden die neue Abfciffenage von 
der alten abweicht, 





tan — SR ——— 
a Fa 
baher die neue Abfciffe: 
— __ __CM _ x _rco(ß — e) 
u cos.d cosd cos. d 2 


und die neue Coordinate: — 
NP=-MP-—MN, 
d. i.: 
yı =y— xtang.dö — r sin. ß — r.cos.(ßB — «) sin.« 
= r [sin.(d— a + «)— cos. (B — «) sin. @«]=r sin. (ß — «) cos. &; 
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ſo folgt hier: 


lein (3 — @)]? + [cos.(ß — a)? = 1 ift, 


( +@ ey — 
r cos. & ri u 


Setzt man = =amdrcos.a— b, fo erhält man ſchließlich die 


befannte Gleichung der Eliipfe: 


en 


es iſt alſo auch die behandelte Curve eine Ellipſe und es find die Halbaren 
derſellen: 





r N 
a = — m b= rcosd. 
cos. d 


Excentriksteuerung. Die Art und Weife, wie der Dampfſchieber $. 460 
mittel$ eines Ercentris bewegt und die Dampfmaſchine gefteuert wird, ift 
aus der Betradhtung der Abbildung in Fig. 734 I, I, III, IV, V zu erfehen. 
Fig. 734. 
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Der Dampftolben K fett hier mitteld der Kolbenftange KD uud ber 
Kurbelftange DA den Krummzapfen CA in Umdrehung. Auf der Welle 
C des letzteren figt zugleich) das Ercentrif für die Steuerung feft, deſſen Mit— 
telpunft 3 fic) wie die Warze eines zweiten Krummzapfens gemeinfhaftlich 
mit der Welle C umbdreht und hierbei einen Kreis vom Halbmefler CB 
durchläuft. Der Schieber RS, deſſen Bewegungen oben ($. 457) betrachtet 
worden find, ift durch eine gegliederte Stange FGR mit einem gleiharmis 
gen Hebel EF in Verbindung gefegt, und letterer wieder mittel® einer 
Stange BE an den Kraft» oder Mittelpunkt B des Ercentritd angeſchloſſen; 


Fig. 735. 


I TI 111 IV v 





in Folge deſſen macht daher der Schieber dieſelben Bewegungen in entgegen⸗ 
geſetzter Richtung, als wenn er unmittelbar in E an die Excentrikſtange an—⸗ 
geſchloſſen wäre, und folglich auch genau diefelben Bewegungen in derfelben 
Richtung, wenn legterer mit einem Eprcentrif in Verbindung ftände, deſſen 
Warze B, der Warze B des erfteren genau gegenüberfteht. Wäre nun der 
Gentriwinfel ACB, zwiſchen der Warzenmitte des Krummzapfens und der 
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Mitte B, des Excentrils, — 90 Grab, fo würde der Schieber RS in ber 
Mitte ſtehen, fowie der Kolben K am Ende feines Weges anfommt, und 
dagegen der erftere das eine oder andere Ende feines Weges erreichen, wenn 
der legtere den halben Hub zurüdgelegt hat. Damit aber der Dampfweg 
bereit8 ein wenig eröffnet ift, wenn der Dampffolben feinen Ruckweg antritt 
(j. II, fig. 735), fo muß der Winkel ACB, um eine gewiffe Größe 
ACO=H,CB, = « größer ald 90 Grad fein. 


Doppelexcentriks mit Steuerrahmen. Um ben Schicberweg $. 461 
zu verändern und dadurch eine größere oder Tleinere Zeit des Dampfzus 
laffens und Dampfabfperrend zu erhalten, hat man nur nöthig, ben 
Drehungspunft X des Hebel EF zu verändern, und folglich diefen Hebel 
felbft in einen ungleicharmigen zu verwandeln. Noch leichter erreicht 
man aber diefen Zwed dur Anwendung eine® Doppelercentrifs, wie 
Fig. 736 darftellt. Die Mittelpunfte B und B, zweier um C laufenden Er: 


Fig. 736, 





centrifs ftehen hier einander genau gegenüber, und beide find durch Stangen 
BE und B, E, an einen gleiharmigen Hebel EE, angeſchloſſen, deſſen 
Drehungspunkt X beliebig gehoben oder gefeuft werden kann. Diefer Hebel 
ergreift den Kopf F der Schieberſtange FR, ohne jedoch mit demfelben feft 
verbunden zu fein; es wird daher der Schieber nur im der Richtung feiner 
Stange FR von diefem Hebel hin» und hergeſchoben. Iſt die Stangen» 
fände BE—= BE, fchr groß gegen die Armlängen CB und XE, fo 
fann man annehmen, daß die Angriffepunfte Z und E, in der Richtung 
CF biefelben Wege madjen wie die Ercentrifmittel B und B,; da nun aber 
der Weg von EZ, entgegengefegt ft dem Wege von E, fo folgt, daß bei 
Durdjlaufung diefer Wege der Mittelpunkt X des Hebel EE, feinen Ort 
behält, und daß der Weg eines anderen Punktes F' in demfelben Berhält- 
nifje Heiner al8 der Weg von E ausfällt, als feine Entfernung X F von 
ber Mitte X kleiner ift als die Entfernung X E des Angriffspunftes von 
eben diefer Mitte. Iſt folglich s der Weg NB=TLE, weldyen der Schie⸗ 
.ber zurüicdlegen wiirde, wenn er unmittelbar an das Excentrik B angejchlofe 
fen wäre, fo fällt dagegen derfelbe hier nur 
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un a — 

0OF= ul a 
d. i. 

—— 


aus, wenn der Angriffspunft F der Schieberſtange von der Hebelmitte X 
un X F— y abfteht, während die Armläuge XE= XL= ec if. 


Fig. 737. 





r r 
Da fid) durch Heben und Senlen des Hebelcentrums X die Armlänge 


XF — zwiſchen c und — o beliebig abändern läßt, fo kann man aud) 
den Ecjieberweg zwifchen s und — s beliebig abändern. Hebt man das 
Centrum X in das Nivean der Scieberftange, fo bleibt diefelbe in Ruhe, 
bringt man aber daffelbe iiber dieſes Niveau, fo nimmt diefe Stange eine 
entgegengefegte Bewegung an, ftellt man endlich das eine oder das andere 
Ende E oder E, des Hebels in diefes Niveau, fo geht der Schub des einen 
oder anderen Excentrils unmittelbar auf den Schieber iiber. Hiernach ift 
num auch leicht zu ermeflen, wie durch diefen Steuerungsmechanismus Leicht 
ein Umfteuern und ein Stillitand der Dampfmaſchine hervorgebradjt werden 
fanı (vergl. $. 454). Diefer Steuerungsmehanismus ift unter dem Na— 
men die Stephenfon’fhe Koulifjenfteuerung (franz. coulisse de 
Stephenson; engl. Stephenson’s link-motion) befannt. Die aus: 
führliche Theorie derfelben wird im dritten Theile diefes Werkes abgehandelt 
(j. auch die Schrift des Herrn Profeſſors Zeuner über die Scieberfleue- 
rungen, Freiberg 1862, 2te Aufl., ferner die Schieberfteuerungen bei Dampf. 
maschinen von T. Hentſchel, Leipzig 1859). 


$. 462 Ventilsteuerung mit Excentriks. Die Bentile laſſen ſich zwar 
auch durch Ercentrifs in Bewegung fegen, jedod) eignen fich Hierzu Hebels 
werke befjer, weil diefelben ein fchmelleres Deffnen und Verſchließen bewirs 
fen. Bei den einfachwirtenden Maſchinen und iiberhaupt bei den Dampf: 
maſchinen, an welchen gar keine Rotation vorkommt, läßt fi) natürlich nur 
diefe Steuerungsart in Anwendung bringen. 
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Eine Ventilfteuerung mit Ercentrifs ift bereits oben $. 448 be 
ſchrieben und in Fig. 705 abgebildet worden. Es werden hier die Bentil- 
ftangen FG und Fi @, durd zwei Excentrils H und ZH, auf» und nieder» 
bewegt, und es figen die leßteren auf einer horizontalen Welle auf, welche 
mittels eines Zahnrades duch die Dampfmaſchine felbft in Umdrehung ges 
ſetzt wird. 

Die im Folgenden befchriebene und in den Figuren 738 und 739 ab» 
gebildete horizontale Dampffördermafchine von Rövollier (.Armengaud, 
Publication Industr. 11 Vol., fowie „Civilingenieur*, Bd. 4) hat eine 
vollfommnere Bentiljtenerung mit Ercentrifbewegung. 

Fig. 738 giebt nur die Seitenanficht von dem äußeren Steuermecanie- 
mus nebft denjenigen Mafchinentheilen, wodurch die geradlinig hin- und 
hergehende Bewegung der Kolbenftange in eine Freisförmige verwandelt wird. 


Fig. 738, 





Es ift A der in der Peitung ZZ gleiteude Kopf der Kolbenftange, welche 
letztere mittel der Stopfblihfe S aus dem hier nicht abgebildeten Dampf- 
eylinder geführt wird; ferner ift AB die Kurbelftange und BC die Kurbel, 
wodurch die Umfegung der geradlinigen Bewegung des Stangentopfes A 
in die rotirende Bewegung der Welle C des Schwungrades IR erfolgt. 
Auf diefer Welle figen zwei Excentrils E und B,, wovon an dem erfteren 
noch die Kurbelftange P für die Speifepunpe angebracht ift, und beide er- 
faffen mittel ihrer Stangen F und Fi die Stephenfon’fche Couliſſe GGi, 
in weldje der Kopf der Stange KO eingreift, wodurch die Steuerventile bes 
wegt werden. Die Couliffe ijt in der Mitte M an einem um O drehbaren 
Hebel NQ aufgehangen, welcher mitteld de8 Gewichtes Q äquilibrirt wird. 
Mit Hilfe des Armes OH, welcher mit dem Hebel NQ ein Ganzes bildet, 
kann man die Couliffe heben und fenfen, und überhaupt fo ftellen, daß fie 
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den Stangenlopf K im jeder beliebigen Stelle zwifchen den Aufhängepunften 
G und G, ergreift. 

Die Abbildung in Fig. 739 zeigt dem eigentlichen Steuerungsapparat 
halb in einer Seitenanficht und Halb im Lüngendurchſchnitte. Es it CCC 
der in der Abbildung größtentheild durch den Steuerungsapparat bedeckte 
Dampfcylinder mit der auch in der vorigen Figur ſichtbaren Stopfbüchſe S, 


Fig. 739. 





jowie OL die in der Leitung F gehende Schubftange KOL, deren in ber 
Couliſſe figende Kopf X die vorige Figur vor Augen führt. Der Dampfs 
cylinder CCC bildet mit den beiden chlindrifchen Bentilfäften AA und 
BB und den beiden Dampfcanälen EE und FF ein Ganzes, und es fteht 
der eine diefer Canäle durch den Auffag 77 mit dem Dampfrohre G, ſowie 
der andere durch den cylindrifchen Canal K mit dem Ausblajerohre in Ver— 
bindung. Der Dampfzutritt wird mittel® der Kurbel R durd) das Ventil D 
vegulivt, und füllt nicht allein den ganzen Canal EE, fondern aud) die 
oberen Räume der Bentillammern AA und BB aus. Im jeder diefer 
Kammern figen zwei Ventile, ein kleineres oder Admijfionsventil 9 und ein 
größere8 oder Emiffionsventil W. Bei Eröffnung des erfteren tritt der 
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Dampf im die mittlere Abtheilung A der Bentilfammer und von da in den 
nad) dem Cylinder führenden Dampfweg N; bei Eröffnung des Tegteren 
ſtrömt er dagegen aus N nad) M und von da durch W nad) F und K. 

Die Ventile V und W hängen an ben einarmigen Hebeln v und w, 
und diefe wieder an den ſenkrechten Stangen, welche mittels Stopfbüchſen s 
und £ in die Dampflammer eingeführt find. Die Ventilftangen find bei P 
und Q gefchligt und bewegen ſich ‚mit ihren oberen Enden in den bei U 
ſichtbaren Federgehäufen. Das Auf und Niederziehen der Ventile erfolgt 
durch den gleicharmigen Hebel PQ, welcher mittel® eines Armes XY 
und eines Anſatzes YZ an die Stange OL angefchlofien iſt. Diefe Enden 
diefes Hebeld PQ haben in den Stangenfchligen P und Q einen tauben 
Gang und fegen daher die Ventile erft gegen Ende des Ausjchubes ber 
Stange OL in Bewegung. Die Gehäufe bei U dienen den Bentilftangen 
nicht bloß zur Leitung, fondern haben auch den Zweck, mitteld der in ihnen 
eingefchloffenen, durch Schrauben beliebig zu fpannenden, Federn den Nieber- 
gang der Ventile zu befchleunigen, fowie das Stoßen beim Aufgange ders 
felben zu befeitigen. 

Es ift num leicht, ſich eine deutliche VBorftellung von dem ganzen Steue⸗ 
rungsfpiel zu machen. 


Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Art und Weife, wie 
die einzelnen Bentile einer Dampfmafchine durch den aus $. 309 bekannten 
Hebel» und Sperrllintenapparat gefteuert, d. i. angehoben und wieder 
niedergelaffen werden, möge an einer in ben Figuren 740 u. 741 (a. f. S) abge» 
bildeten doppeltwirkenden Dampfmafchine in Cornwall erklärt werben. 
Man erfieht aus Fig. 741, daß diefe Steuerung aus ein Paar Hleineren 
Bentilen a, a, und aus ein Paar größeren Ventilen b, db, befteht; wir müf- 
fen nur noch hinzufügen, daß jene zum Zulaffen, diefe aber zum Ablafjen 
de8 Dampfes dienen. Das erfte Paar communicirt mit den nad) dem 
Dampfcylinder führenden Röhren D und D, von unten, das zweite aber 
hiermit von oben. Der Dampf wird durch das Rohr AA, zugeführt, und 
duch das Rohr BB, autgelaffen oder vielmehr in den Condenſator geleitet. 
Man fieht num leicht ein, daß bei Eröffnung der Ventile a und b, ber 
frifche Dampf durd) a nad) D gehen und den Dampflolben X niederdrüden 
ann und daß gleichzeitig der benutzte Dampf unter K burd) D, und bi 
zuritd und auf dem Wege BB, C in den Condenfator geführt werden Fann. 
Sind umgefehrt die Ventile a, und b geöffnet, dagegen a und db, geſchloſ— 
fen, fo ſtrömt der frifche Dampf durch a, und D, unter den Treiblolben 
und treibt diefen in die Höhe, wogegen der benußte Dampf oben durch D 
zurüd und durch b und BB, in ben Condenfator geleitet wird. Die 
oberen zwei Ventile a und db find an doppelarmige Hebel k und 7, die unte- 


un 
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ren zwei aber an einarmige Hebel k, und 2, aufgehangen, und diefe Hebel 

find wieder durch die Stangen A, i, A, und i, am bie Arme von zwei 

Wellen d und d, angeſchloſſen, nämlich A und ij an d, fowie A, und i 
Fig. 740. 





an d. Uebrigens find diefe Wellen noch mit den langen Hebeln e und &, 
ausgerüftet, und es werben dieſe durch zwei Knaggen Z und Z, aufs oder 


$. 463.] Don den Dampfmafchinen. 1023 
niederbewegt, bie auf der als Steuerbaum dienenden Kolbenftange EF der 
Fig. 741. 





Luftpumpe auffigen. Hiernach 
ift nun der Gang der Steuerung 
leicht zu erflären. Im der Stels 
fung, welche die Figuren vor 
Augen führen, ift der Treiblolben 
K eben oben angefommen, e8 hat 
die Knagge E den Hebel e empor⸗ 
gehoben und die Welle d um 
einen gewiſſen Winkel von rechts 
nad) links gedreht; dabei ift aud) 
ein rechts an d hängendes (von 
ber Stange EF zum Theil ver 
dedtes) Gewicht G gehoben, A, 
und alſo aud) a, mittel® A, fowie 
b mittel® i niedergebrüdt, der 
Sector c einporgehoben und dem⸗ 
nad) der Eector c, frei geworden. 
Das an d, linfs hängende und 
nun finfende Gewicht G, dreht 


q don rechts nad) links, und 


hierbei wird a mittel® A fowie 
b, mittel® i, geöffnet. Der uns 
ter dem Kolben K befindliche 
Dampf ſtrömt nun durch db, nad) 
Cunb in den Condenfator und der 
durch D zuftrömende friſche Dampf 
treibt K und EF abwärts und 
nahe am Ende des Niederganges 
trifft die Steuerfnagge E, auf 
den Hebel e, und dreht dabei die 
Welle d, um einen gewillen Wins 
fel von links nad) rechts; hierbei 
wird das Gewicht *G, wieder an⸗ 


gehoben, das Bentil a durch die Stange A fowie db, durch ö, verfchloffen und 
der Sector c, fo weit niedergebrüdt, daß ſich c frei bewegen fann. In 
biefem Momente fällt nun G nieder und wird dadurd a, mittel® A, 
ſowie b mittels i geöffnet, fo daß jest Dampf durch a, und D, hindurch 
und unter den Kolben K treten, diefen alfo emportreiben fann. Am Ende 
des Kolbenaufganges wiederholt ſich nun das eben beſchriebene Steuerungs, 


ſpiel. 
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$. 464 Einfachwirkende Dampfmaschinen. Soll der Dampfzufluß Tange 
vor dem Ende des Kolbenweges aufgehoben werden, damit der Dampf wäh. 


Fig. 742. 
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rend Zurlicklegung des Übrigen Kolbenweges durch Erpanfion wirken lönne, 
fo muß entweder eine befondere Abfperrungsflappe angebracht werden, welche 
durch eim befonderes Hebelwerf in Bewegung zu fegen ift, oder man muß 

dig. 743, einen befonderen Me: 
chanismus anbringen, 
durd) welchen nicht nur 
das gleichzeitige Eröff⸗ 
nen des Zu und Ablaß- 
ventiles hervorgebradit, 
fondern auch ermöglicht 
wird, daß fic das Zus 
laßventil eher ald das 
jenfeitige Ablaßventil 
verſchließt. Wie dies 
bei einer einfachtwirfens 
ben Dampfmafchine bes 
werfitelligt werden kann, 
wird die Erffärung der 
Biguren 742 und 743, 
welche eine Waflerhe- 
bungsdampfmafcine 
von Hid in Bolton vors 
ftellen, zeigen. 

Die Mafchine hat drei 
Doppelventile a, db, c. 
Das erftere ift das Ein- 
laß- oder Abfperr- 
ventil (franz. soupape 

d’admission; engl. 
steam-valve); bei fei» 
ner Gröffnung firömt 
der mittel® D zugeführte 
Dampf durch E nad) dem Eylinder und treibt den Dampflolben K abs 
wärt?, Das Ventil b ift dad Auslagventil (franz. soupape d’&mission; 
engl. eduction-valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abs 
zugsweg G nad) dem Condenfator eröffnet. Das mit a in einer und der— 
jelben Kammer eingefchloffene Ventil c öffnet fi, wenn der Dampffolben X 
durch‘ ein Gegengewicht emporgehoben wird, damit der erft über dem Kolben X 
befindliche Dampf auf dem Wege EFE, unter den Kolben gelangen könne. 
Da hierbei auf beiden Seiten des Kolbens beinahe ein und derfelbe Dainpfr 
drud, im Ganzen alfo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man dicfes 

Weiebach 8 Pebrbud der Mechanif. LI 65 
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Ventil auch das Gleichgewichtsventil (franz. soupape d'équilibre; engl. 
equilibrium-valve). Das Oeffnen und Berfcjliegen diefer drei Veniite 
Fig. 744. z 
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muß während eines vollftändigen Spieles der Mafchine in folgender Ordnung 
vor fid) gehen. Anfangs ift der Dampflolben K oben und es find alle 
drei Ventile verfchloffen; bei Beginn des Spieles werben die Ventile a und 
b gleichzeitig eröffnet; der frifche Dampf treibt K nieder und der benutte 
Dampf unter K ſtrömt dur E,) und @ in ben Condenfator. Hat ber 
Kolben K einen Theil feines Weges zurückgelegt, fo verfchließt ſich a, es 
hört das Zuftrömen des Dampfes auf, und es wirft der num abgefperrte 
Dampf während Zurücklegung des übrigen Kolbenweges nur durch Erpanfion, 
wie die Abbildung vor Augen führt. Kommt K unten an, fo verfchlicht 
fi) num auch d, hierauf aber öffnet ſich c, der Kolben fteigt durch die Wire 
fung feines Gegengewichtes empor, und treibt den beim Niedergange benugten 
Dampf auf dem Wege EFE, von oben nad) unten. Am Ende des Aufs 
ganges verſchließt fich aud) a und es beginnt nachher ein neues Spiel. 

Zur regelrechten Bewegung der Ventile dient der in Fig. 744 abgebildete 
Sperrklinkenmechanismus, welcher dem in Fig. 559 und Fig. 740 ähnlich 
ift. Es find hier d und e die mit Hebeln und Zähnen ausgerlfteten Steuer 
wellen, und es ift f die zwifchen beiden liegende Welle der Sperrklinlen, 
welche von den auf dem exfteren Wellen feftfigenden Zähnen k und I abs 
wechjelnd ergriffen werden. Der Stiel des Abmiffionsventiles a ift durch 
einen geraden Hebel a, und eine Stange a, mit einem, fowie der Stiel des 
Emiffionsventiles b duch einen Winkelhebel d, und eine Stange db, mit 
einem anderen Arme der Steuerwelle d verbunden; wogegen das (in Fig. 744 
nicht fichtbare) Gleichgewichtsventil c mittel Stiels, Hebeld und einer 
Stange ce; an einen Arm der Steuerwelle e angefchloffen if. An beiden 
Steuerwellen d und e find ebenfalls mitteld befonderer Arme die Stangen g 
und 9, angehangen, weldje die Gegengewichte tragen, wodurch nad) dem 
Aushaken der Sperrklinfe in % oder J. d von rechts nad) links, oder e von 
links nad) rechts gedreht, und folglich entweder die Ventile @ und db, ober 
das Bentil c eröffnet wird. Die Verfchliegung der Ventile bewirkt dagegen 
der mit dem Dampffolben gleichzeitig aufs und niedergehende Steuerbaum 
BCM mittel der auf ihm feftfigenden Knaggen A, B, C und der Klauen 
A,, Bı und C,, wovon A, auf ber Welle d, und C, auf ber Welle e, 
dagegen B, an dem Ende m der Zugftange a; des Abmiffionsventiles a 
feftfigt. Die legtere Klaue ift durch ein Gegengewicht g, äquilibrirt und 
trägt einen Arm mA, welcher mittel® feines hafenfürmigen Endes den He 
bel a, des Bentiles a erfaßt. 

Endlich ift noch zu bemerken, daß fich jede der beiden Sperrflinfen /k und 
fl für fid) um f drehen läßt, und daß ſich die eine mittel® einer Stange n, 
fowie die andere mitteld einer an einem befonderen Arme fo angefchloffenen 
Stange p um f diehen läßt. 

Es ift num der Gang diefes Steuerungsmehanismus folgender. 

= 65* 
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Anfangs fteht der Dampffolben K oben und alle drei Ventile find gefchlof- 
fen. Wird nun der Arm fk mittels der Stange n aufwärts bewegt, jo erfolgt 
ein Aushafen bei % und folglich auch das Niederfallen des Gewichtes g, ſowie 
das damit verbundene Eröffnen der Ventile aundd. Der nun duch Z zu— 
tretende Dampf treibt den Dampffolben K -abtwärts, wogegen ber unter X 
befindliche Dampf auf dem Wege E,G@ nad) dem Condenfator firömt. Hat 
der Dampflolben einen gewiffen Weg zuridgelegt, fo ergreift die Krnagge B 
die Klaue B,, drüdt diefelbe nieder und es erfolgt das Aushaken bei A 
und das damit verbundene Niederfallen des Admiffionsventile® a. Der 
Dampftolben legt daher den übrigen Theil feines Weges ohne Zufluß, alfo 
mit Erpanfion des Dampfes, zurlick. Gegen Ende diefes Kolbennieder- 
ganges wird die Klaue A, von der Knagge A ergriffen und niedergedrückt 
und hierbei da8 Gewicht g wieder angehoben,‘ fowie das Emiffionsventil d 
geichloffen und % wieder in a, eingehaft. 

Soll nun der Dampffolben wieder auffteigen, fo wird die Etange p auf- 
wärts bewegt und der Wintelhebel fo von rechts nach links gedreht, wobei 
ſich J aushaft, und das nun niederfallende Gewicht an g, mittel® der Zug- 
ftange c, u. ſ. w. da8 Gleichgewichtsventil c eröffnet. Jetzt zieht der Ba— 
lancier mittel8 feine® Gegengewichtes den Dampftolben empor und treibt 
ben über dem letteren befindlichen Dampf auf dem Wege EFE, unter den» 
felben. Iſt endlich der Kolben K wieder oben angehoben, fo wird die Stange 
n von Neuem aufwärts gefchoben, wobei fid) nun a und b eröffnen und 
ein zweite® Spiel beginnt. 


$. 465 Katarakt. Bei den einfahwirfenden Dampfmafchinen hat man 
noch befondere Vorrichtungen zur Regulirung ihres Ganges nöthig. Um 
die Gefhwindigfeit zu veguliven, dient ein Stellventil im Danıpfrohre, 
welches der Mafchinenmwärter durch die Hand ftellen kann. Um ferner ben 
Kolbenweg zu reguliven, hebt oder fenft man entweder das Lager der Einlafs 
flappe oder man verändert die Stellung der Knaggen am Steuerbaume, 
Um endlich die Zeit des ganzen Kolbenfpieles zu veguliren, bedient man fich 
des fogenannten Kataraktes (franz. cataracte; engl. cataract), eines 
Apparates, durch den am Ende des Kolbenfpieles eine beliebig lange Pauſe 
hervorgebracht werden fann. Man hat dem Katarakten verfchiedene Eins 
richtungen gegeben. Einen zu der in Fig. 743 und 744 abgebildeten 
Dampfmaſchine gehörigen Kataraften zeigt Big. 745. Den Hauptlörper 
des Kataraktes bildet eine Waflerpumpe ZZ mit dem Mönchstolben 77 und 
zwei Bentilen Y umd W, wovon fid) das eine nad) innen und das andere 
nad) außen öffnet. Der Ausſchub diefer Bentile läßt fi durch Stellung 
der Stangen F, und W, mit Hülfe von Kurbeln 9, und W, belichig 
verändern. Der ganze Punpenkörper fteht in dem mit Wafler angefüllten 
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Kaſten NN. Beim Aufziehen des Pumpenkolbens 7 fließt durch das 
Bentil V Wafler aus dem Kaften in den Pumpentörper, wogegen beim 
Niedergange bdeffelben durd) das Ventil W Waffer aus dem Pumpenkörper 

Fig. 745. in den Kaſten zurlickgedrückt wird. 
Zu diefem Auf: und Niederziehen 
de8 Pumpenfolbens dienen zwei 
mit den Gewichten Q und Q, 
befchwerte Hebel q und q,, wos 
von der eine noch einen dritten 
Arın Hat, welcher mittel8 einer 
horizontalen Stange s an einen 
anderen dreiarmigen Hebel r anges 
ſchloſſen ift, deffen beide Seitenarme 
in die Scheerenenden n, und pı 
der aus dem Obigen befannten 
Stangen n und p eingreifen, wos 
durch die Klinken k und 7 au 
gehalt werden (Fig. 744). 

Die Art und Weife, wie diefer 
Kataralt die Zeit des Spieles 
der Dampfmaſchine in Fig. 744 
regulint, ift num folgende. Wähs 
rend des Kolbenaufganges ergreift 
eine vierte Knagge MU des Steucr- 
baumes den Hebel q, und hebt 
dadurd) das Gewicht Q,, fo da nun das Gewicht Q in Wirkſamleit 
treten und den Kolben H des Kataraktes emporheben kann, welches natür—⸗ 
lid um fo langfamer erfolgt, je mehr der Hub des Saugventile® V eins 
gefhränft if. Da nun das nicderfinfende Gewicht Q durch den Mecha— 
nismus rs die Stange nn, aufhebt, fo wird dadurch auc das Aushafen 
bei x bewirkt und der Anfang eines neuen Spieles der Dampfmafchine ein 
geleitet. Beim darauf erfolgenden Niedergange des Dampffolbens zicht fich 
die Knagge M wieder unter qı zurüd und es drüdt nım das Gewicht Q, 
den Kolben H mittel8 des Hebels q, nieder, wobei dur) W wieder Wafler 
aus dem Pumpenförper herausgedrüdt wird und der Mechanismus sr eine 
vithgängige Bewegung macht, folglich die Stange pp aufhebt und. zulegt 
das Aushaken bei I hervorbringt. Hierauf wird mitteld des fallenden Ge 
wichtes g, das Gleichgewichtsventil gehoben und daher auch der Aufgang 
des Dampffolbens ermöglicht. Da bie Aufe und Niedergangszeit des Kol: 
bens H von ber Größe der Eröffnung der Ventile J und W abhängt, fo 
kann man mittel® der Stellapparate V, Vz und Wı W; fowohl die Banfe vor 





1030 Zweiter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$. 466. 


dem Nicdergange ald aud) die vor dem Aufgange des Dampflolbens und da= 
durch aud) die Zeit eines ganzen Kolbenfpieles beliebig verlängern oder verfürzen. 
Die Abbildung in’Fig. 744 zeigt noch folgende Hülfsapparate. Erftens 
ift an dem Hebel a, des Admifjionsventiles eine Stange tt mit einem Teller 
T angebradht, welcher in einem Gefäße mit Waffer beweglich ift und das zu 
ftarfe Niederſchlagen des Abmiffionsventiles verhindert (f. den Moderator 
in $. 134). Ferner ift an der Sperrflinfe dk eine Stange x augeſchloſſen, 
welche mittels eines Winfelgebels y u. f. w. ein Ventil in Bewegung fett, 
wodurd) der Zutritt des Injectionswaflers zum Condenfator entweder her— 
geftellt oder aufgehoben werden kann. Beim Niederfallen des Gewichtes g, 
alfo am Anfange des Kolbenniederganges, wird 2 aufgezogen und das 
Ventil im Injectionsrohre geöffnet, wogegen beim Ende des Kolbennicder- 
ganged z durd) die Steuerknagge A, niedergedrüdt, folglich das Ventil im 
Injectionsrohre gefchloffen wird und daher das Imjiciren des Waſſers in 
den Condenfator während des folgenden Kolbenaufganges ganz aufhört. End- 
lich läßt fic) der Zufluß des Injectionswaffers noch durch einen befonderen 
Hahn reguliren, weldjer fic mittels der Handhabe u nebft einer Hebel- und 
Stangenverbindung z bewegen Täßt. 


$. 466 Dampfschieber. Wir haben oben nur die Steuerung der Dampf- 
mafchinen mit Hilfe des einfachen Vertheilungsſchiebers abgehandelt, es 
find daher noch die Erpanfionsfcieber, d. i. diejenigen Dampfſchieber zu 
beſchreiben, wodurch der Dampf während des Kolbenweges abgejperrt und 
daher durch Erpanfion zu wirken genöthigt wird. Im Allgemeinen hat man vier 
Methoden, die Erpanfion des Dampfes durch Schieber einzuleiten, nämlich 


1) die Steuerung mitteld eines einzigen Schiebers, 

2) die mittels zweier getrennten Schieber, 

3) die mittel8 zweier über einander liegenden Schieber, 
4) die mittels eines Schieber und eines Ventiles. 


Wir haben ſchon oben $. 457 gefehen, daß ein einziger, durch ein Kreis: 
excentrik in Bewegung gefegter Schieber die Wirkung des Dampfes durch 
Erpanfion ermöglichen kann; e8 gehört nur dazu, daß derfelbe eine gewiſſe 
Bededung (franz. recouvrement; engl. cover) erhalte, d. i. daß er bei 
feinem mittleren Stande nicht bloß die Dampfwege bedecke, fondern daß 
feine Enden noch über die Einmündungen dieſer Wege in die Dampflammer 
hinausgreifen. Wird dann das Excentrif gegen den Krummzapfen noch fo 
geftellt, daß fich der Dampftveg unmittelbar vor dem Ende des ganzen Kolben: 
weges eröffnet, fo findet auch eine Abfperrung des Dampfes Statt, bevor der 
Kolben das neue Kolbenfpiel vollendet hat; es muß alfo auch der Dampf durch 
Erpanfion wirken, während der Kolben ben legten Theil dieſes Weges zurüdtegt. 


8. 466.] Bon den Dampfmafchinen. 1031 


Vollſtändiger erreicht man diefen Zwed, wenn man ein gezaßntes oder 
abgeftufte® Ercentrit anwendet. Die Einrichtung, Conftruction und Wirs 
tungsweiſe einer Scieberftenerung mit einem folchen Excentrik läßt fich 


Rig. 746. 





aus der in fig. 746 abgebildeten Mafchine von Saulnier dem Aelteren 
erjehen. Es ift D der Dampfcylinder und CO die Welle, welche mittels 
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Kurbel CR u. f. w. von der Kolbenftange KL in Bewegung gefegt wird; 
ferner S der Dampffcieber, A das Excentrif, fowie BB, ein mit Frictions- 
walzen ausgerüfteter und dad Ereentiit und die Welle C umfafjeuder Dop- 


Big. 747. 





pelrahmen, BE eine mit diefem feft verbundene horizontale Ereentrifftange, 
endlid) FG die mit diefer durch einen Wintelpebel EOF verbundene verti» 
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cale Schieberftange. Das Ercentrit bildet vier Stufen a, b, a,, bı, zwei 
aufs und zwei abfteigende. In der gezeichneten Stellung ift der Schieber oben, 
hat aljo die Stellung S,, Fig. 748; gelangt bei weiterer Umdrehung des 





2 r — 3 — 


Excentrils die Stufe a an das Näddhen r, fo wird der Rahmen nad rechts 
und daher der Edjieber nad) unten geſchoben und gelangt in die Stellung S,; 
ſchiebt fic ferner b unter r, fo rüdt die Excentrifftange noch weiter rechts, 
aljo der Schieber noch weiter herab, und zwar in die Stellung S,. Später 
gelangt die Stufe a unter das linke Rädchen r,, e8 fchiebt dann das Ercen 
trit die Excentrifftange nad) linls und daher den Schieber aufwärts, und 
zwar in die Stellung S,; endlich aber ftellt fich die Stufe b, unter r,; es 
rlidt dabei die Ercentrifftange noch weiter links, und folglich der Schieber 
wieder in die Stellung S,. Damit durch diefe Bewegungen der Schieber 
die Dampfwege zur rechten Zeit eröffne und verfchliege, muß feine innere 
Länge viers umd feine äußere fechsmal, fein Weg aber dreimal fo groß fein, 
als die Höhe eines Dampfcanales oder einer Zwiſchenwand; e8 muß ferner 
berfelbe bei einem mittleren Kolbenftande um ein Drittel, und beim ‚Ende 
des Hubes um die fibrigen zwei Drittel feines Weges fortriiden, deshalb 
alfo auch die Stufe b des Ercentrits noch einmal fo hod) fein als die 
Stufe a. " 


— 7 —2 J 
— — > 
Su N - wo air 


Excentrik für veränderliche Expansion. Die Conftruction der 
Stufen des Excentriks läßt fih aus Fig. 749 erfchen. Zwei diametrale 
Fig. 749, Linien AA, und BB, theilen das Excentrik in 

vier gleiche oder ungleiche Theile, und an jedem 
Endpunfte diefer Pinien befindet ſich eine Stufe; 
A und B find die auffteigenden, fowie A, und 
B, die niederfteigenden Stufen; A und A, haben 
die einfache, B und B, die doppelte Höhe. Das 
mit fich das Excentrik zwifchen den Rahmen nicht 
klemme, müſſen die Stufen fo geformt werden, 
daß alle diametralen Linien, welche gegenüberlies 
gende Punkte derſelben mit einander verbinden, gleich find der inneren 
Weite des Rahmens. Da endlich das Ercentrit nicht unmittelbar vom 
Rahmen, fondern vielmehr von Frictionswalzen im Inneren beffelben um 
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faßt wird, fo hat man in einem dem Walzenhalbmeſſer gleichen Abſtande 
von der zufammengefegten Curve ABA, Bi eine parallele oder äquidiftante 
Curve aba, b, zu zeichnen, und den Excentrifumfang nad) derjelben zu 
formen. Das Aufzeichnen diefer Aequidiftanten erfolgt dadurch, daß man 
mit dem Walzenhalbmeffer aus fehr vielen Punkten von ABA, Bi Kreiſe 
befchreibt und einen Zug führt, welcher alle diefe Kreife berührt. 

Es läßt fich auch fehr Leicht der Erpanfionsgrad verändern, wenn man 
das Excentrik aus zwei Scheiben, wie I. und II. Fig. 750, zufanmenfegt, 
die eine Scheibe um einen gewißen Winkel gegen die andere verdreht, und 
mittels einer Schraube s (Fig. 747) an fie befeftigt. Der Scheibe I. fehlt 
die Stufe b, und der Scheibe IL. die Stufe a; legt man beide centriſch über 


Big. 750. 





einander, fo bilden fie ein vollftändiges Excentrik, wie Fig. 749, welches 
vielleicht bei ein Drittel des Kolbenhubes abiperrt; dreht man aber I. um 
einen gewiffen Winfel, ehe man e8 an II. legt, wie 3. B. in III., jo werden 
die Centriwinkel zwifchen a, b, a, und db, verändert, es wird z. B. der 
Gentriwinfel von ab, und a,b größer und der von ab und a,b, Heiner, 
fo daß nun das Abfperren des Dampfes fpäter, z. B. ftatt bei einem Drits 
tel erſt bei der Hälfte des Hubes ftatthat. Uebrigens läßt fi) der Centris 
winkel aCb; = a, Cb —= P, welcher einer gewiſſen Abſperrung oder Ex⸗ 
panfion entfpricht, Leicht berechnen. Der dem Drehungswinfel 4 entpres 
chende Kolbenweg ift nad) $. 458: 

s—r(l — cos. Pf), 
folglich — Verhältniß zum ganzen Kolbenwege 2 r: 

— 1 — cos.B 

ar 2 F 
ſetzen wir dieſes — 2, fo folgt umgekehrt: 

2 
cs.ß—=1— =: 
Soll 3. B. bei 1/; des Kolbenweges abgefperrt werden, jo hat man: 

s.ß=1—?!,; =!) 

daher: — a0b, = 70), Grad, 
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Expansionsschieber. Bei ber Erpanfion mittel8 eines im einer be $. 468 
fonderen Kammer befindlichen Erpanfionsfdiebers künnen zweierlei Eins 
richtungen in Anwendung kommen; entweder kann diefer Schieber in einer 
einfachen, oder er kann in einer durchlochten Platte beftchen, und bei ſei— 
nem Aufliegen auf der Dampfmindung im erften Falle den Dampf abfper- 
ven, im zweiten aber denfelben durchlaffen. Fig. 751 ftellt ein Steuerungs- 
ſyſtem der erften und Fig. 752 eines der zweiten Art vor. Der durd) das 
Dampfrohr A zuftrömende Dampf gelangt bei beiden Syftemen durch die 
Mündung a zunächſt in die erfte Dampffammer B, aus diefer aber durch 


Fig. 751. Fig. 752. 





die Mündung db in die zweite Dampffammer C, und aus der letteren durch 
die Wege D und D, in den Dampfcylinder. Es ift S der gewöhnliche 
Dampffcieber, durch welchen die Vertheilung de8 Dampfes hervorgebracht 
wird, ferner E der Canal, welcher den benugten Dampf abführt, endlich s 
der die Mündung b auf» und zu deckende Erpanfionsjcieber. Der letztere 
befteht in Fig. 751 in einer maffiven, in Fig. 752 aber in einer durchloch— 
ten Platte. | 

Der maffive Erpanfionsfchieber kann fic entweder nur auf der einen 
Geite der Dampfmündung oder auf beiden Seiten derfelben bewegen. Den 
erften Fall führt Fig. 753 (a.f.S.) vor Augen. Der Schieber AB geht 
bier nur mit dem Ende A vor der Dampfmlndung D vorbei, muß folglich 
bei jedem Kolbenzuge einmal hin= und zurücdgehen, alfo zwei Spiele machen, 
während der Dampftolben fowie der Vertheilungsichieber deren nur eins 
verrichtet. Deshalb ift e8 denn auch nöthig, diefen Erpanfionsfchieber ent- 
weder durch ein Kreisercentrif in Bewegung zu fegen, weldyes in derfelben 
Zeit zweimal fo viel Umdrehungen macht, als das Ercentrit des Berthei- 
lungsſchiebers, oder denfelben mittels einer elliptifchen Scheibe oder einer 
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Berbindung von zwei Danmen durch die Kurbelwelle direct bewegen zu Lafien. 
Un die Erpanfion an einem ſolchen Schieber zu verändern, bedarf es nur 
einer Beränderung der Länge der Scieberftange, und zwar mittels 
einfacher Edjraubenbewegung. Durch Verlängerung der Stange des Scie- 
bers AB vlt der leßtere etwas tiefer herab, wie Fig. 754 vor Augen führt; 
es macht folglich hier der Schieber während der Bededung einen größeren Weg 


s = 20 + 02 als bei der erfteren Schieberſtellung. 


Fig. 753. 


Fig. 754. 





Wenn der Erpanfionsfcicher AZ, Fig. 755, an den beiden Euden A 


%ig. 755. 





sin. OC1= sin. !,ßB = 55 


und B abfperrt, fo ift die Ber: 
änderung der Erpanfion nur 
durch Beränderung des Schie⸗ 
berweges zu erreichen. Es fins 
det hier Abfperrung Statt wäh- 
vend der Schieber den Weg 
s—Al + 2B—=2Al 
und das Excentril deffelben den 


„ Wintel 


ß=2./ 001 
zurlicklegt. Nun ift aber bei 
der Armläne CE— r des 
Excentrils: 


8 
7* 


daher fällt die mit dem Umdrehungéwinkel 4 wachſende Abſperrungkzeit um 
fo größer aus, je Meiner bei demfelben Schieberweg s die Armlänge r des 


Excentrils ift. 
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ft, wie gewöhnlich, der Schieber mittels eines Hebels an die Excentrif- 
ſtange angefchloffen, fo läßt fich der Schieberweg durch Verlängerung oder 
Verkürzung eines Hebelarms leicht verändern. 

Ein ähnliches Verhältniß findet bei dem durchlochten Schieber AB, 


Fig. 756. Big. 756, Statt. Derfelbe ſperrt 
| ben Dampf ab, während er den 
N. Weg 
J s= 2A + 412 
| =1B + Bl 
— * und folglich das Excentrik den 
Winkel 
RE ı 28 =2.EU2 = 2.FC2 
— 5  zurlidilegt, wobei 
= en a a u TE et 
N Hö iſt. 


Da nun B wächſt, wenn cos.ß 
abnimmt, und cos.ß mit r zur 
gleich Heiner wird, fo folgt, daß 
auch hier die mit dem Winkel 4 
wachſende Abſperrungszeit um ſo 
größer ausfällt, je Heiner die Arms» 
Kuge r des Ercentrifs oder der ganze Schieberweg 2r ift. 

Mebrigens hängt natitrlid) der Weg s des Schiebers während der Erpans 
fion von der Weite der Dampfmündung D ab. 





Doppelschbieber. Die Steuerung mitteld zweier über einander 
liegenden Schieber läßt fid) auf mannigfaltige Weife einrichten, naments 
lich aber ift zu unterfcheiden, ob der auf dem Rucken des Vertheilungsſchie⸗ 
bers aufliegende Expanfionsichieber durch jenen mitbewegt oder durch eine 
befondere Stange bewegt wird. In Fig. 757 und 758 find Erpanfiond- 
fteuerumgen der erften Art abgebildet, Fig. 759 und 760 führen aber Er- 
panfionsftenerungen der zweiten Art vor Augen. Der Vertheilungsſchieber 
AA in ig. 757 I. II. III. IV. (a.f.S.) enthält außer der gewöhnlichen 
Höhlung a noch zwei Canäle b und b,, und es wird der bei D zuftröntende 
Dampf durch diefe Canäle in die Dampfwege d und d,, fowie von da auf 
die eine oder auf die andere Seite des Dampflolbens geführt. Der Ere 
panfionsfchieber ift eine ebene Platte cc,, an den Enden mit ben Nafen c 
und c, ausgerftet, und im einer Leitung auf dem Rüden des erften Schie— 
bers verfchiebbar. Zwiſchen beiden Nafen befindet fic ein mittelft einer Welle 
ef drehbare und durch einen Hebel ftellbarer Daumen in Form einer elliptifchen 
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Scheibe f. Wenn der Schieber AA nad) der einen ober nad) der anderen 
Richtung hin fortgefchoben wird, fo geht cc, nur fo weit mit fort, bis die eine 
Nafe den Umfang des Daumens berührt; e8 fan daher der Erpanfiones 
Fig. 757. fchieber bei der weiteren 
Dewegung des Verthei⸗ 
lungsſchiebers den einen 
oder den anderen der Ca— 
näle b ımd b, bebeden. 

Es ift I. die mittlere 
Stellung des Vertheilungs⸗ 
ſchiebers, wo der Dampfs 
tolben das Ende feines Wer 
ges erreicht Hat; ferner ift 
II. eine folgende Stellung 
dieſes Schiebers, wo ber 
Kolben bereits feinen ent» 
gegengefegten Weg ange» 
treten hat; IIL die Stel 
lung, wo der Erpanfiong- 
ſchieber den Dampf abge 
ſperrt, der Steuerſchieber 
das Ende ſeines Weges er⸗ 
reicht hat und der Dampf⸗ 
kolben durch die Expanſion 
des Dampfes fortgetrieben 
wird; in IV. iſt der Steuer- 
fdjieber wieder um einen 
Schritt zurlidgegangen und 
in V ninımt er wieder feine 
mittlere Stellung ein, wäh- 
rend der Dampffolben an 
das andere Ende feines Weges gelangt it. Von nun an erfolgt. das ent 
gegengeſetzte Schieber- und Kolbenfpiel. 

Schr ähnlich diefer Steuerung ift die in Fig. 758 abgebildete Steuerung 
einer Dampjmafchine von Farcot. Hier ift der Rüden des Steuerſchiebere 
AAA mit ſechs rectangulären Dlündungen zum Eintritt des bei D zuftıö« 
menden Dampfes verfehen, Übrigens aber ift die Einrichtung dieſes Schier 
bers die vorige. Den Rüden deijelben bededen zwei Erpanfionsidicher BC 
und D, C,, wovon jeder zwei Löcher hat und durd; eine Feder FF) gegen 
den Steuerfchieber gedriicdt wird, damit diefer bei feiner Bewegung jene mit 
fortführt. Dieſem Yortführen wird aber durd) die Nafen e und e, und 
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durch die Stifte fımd f, Grenzen gefeßt, denn jene finden an zwei Daumen 
E, E,, welche an dem Ende einer Welle EG feftfigen, diefe aber an den End- 
Fig. 758. 





flächen der Danıpflammer ein Hinders 
niß der Bewegung. Im der Stel 
lung, welche die Figur anzeigt, fteht 
der Treibfolben unten, und der Danıpf 
ftrömt durch die unteren drei Löcher 
nad) db und von da nach d und unter 
den Kolben, wogegen der Dampf über 
dem Kolben auf dem Wege dıac 
entweicht. Nun fteigt der Steners 
fchieber empor und nimmt den Erpan» 
ſionsſchieber BC mit fort, wogegen 
der Schieber B, Cı ftehen bleibt, weil 
fein Stift fı oben anftößt; bei weite 
rem Fortriiden des Schiebers trifft 
die Nafe e an den Daumen E, e8 
bleibt nun BC zwüd und verfperrt 
dadurch die drei unteren Dampfwege, 
fo daß nun Erpanfion des Dampfes 
eintreten muß. Später nimmt der 
Steuerfchieber die unigelehrte Bewe⸗ 
gung an, und fthrt hierbei beide Er» 
panfionsfchieber mit fort, und wenn 


der Danıpjlolben das Ende feines Weges erreicht hat, gelangt A AA wieder 
in die erfte Stellung; zugleich) find die oberen drei Dampfwege eröffnet und 
es ftrömt nun frifcher Dampf durch diefe und auf dem Wege b, d, über den 
Kolben, wogegen der benußte Dampf auf dem Wege dac abfließt (f. Prin- 
cipien der Daumenftenerung von Eyth, im „Civilingenieur“, Bd. 4). 

Dei dem Steuerungsfyfteme in Fig. 759 bedeckt der durch ein befonderes 
Kreisercentrif in Bewegung zu fegende Exrpanfionsicie- 


Fig. 759. 





ber s die Dampföffnung a, wenn der Vertheilungsſchie— 
ber S feinen höchſten oder tiefften Stand erreicht hat; bei 
dem Steuerungsfyftene in Fig. 760 (a. f. ©.) Hingegen 
find es zwei durch den Vertheilungsicieber gehende Ca— 
näle a und a,, welche der Erpanfionsjchieber abwechjelnd 
eröffnet und verſchließt. 

Um fid) eine genaue Borftellung von dem Hergange 
bei diefer Steuerung zu verfchaffen, find in Fig. 760 
die Schieber in fünf auf einander folgenden Stellungen 
dargeftellt worden. In der mittleren Stellung I. vers 
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fperrt ber Bertheilungsfchieber S die beiden Dampfwege, und es nähert fich 
der Treiblolben dem Ende feine® Weges; in der tieferen Stellung II. tritt a 
mit D in Communication, es firdimt daher frifcher Dampf durch a und D 


Fig. 760, 





über den Treibfolben, fo daß diefer miederzugehen genöthigt wird; im ber 
tiefften Stellung III. fteht @-vollfommen über D, fo daß der Dampfzufluß 
zum Dampfcylinder am volllommenften ftattfinden wlirde, wenn nicht 
der Erpanfionsfchieber s den Weg a verfperrt hätte Da dies aber gerade 
der Fall, und der Erpanfionsfchieber almälig geftiegen ift, während der 
Vertheilungsſchieber niederging, fo tritt bei der Stellung III. die Dampfab» 
fperrung ein und es beginnt die Wirkung des Dampfes durch Erpanfion, 
Bein Uebergange aus ber Stellung III. in die Stellung IV. find beide Schie- 
‚ber emporgeftiegen und es ift deshalb der Canal a verſchloſſen geblieben; 
beim Uebergange aus IV. in V.ift nur der Bertheilungscieber geftiegen, der 
Erpanfionsfchieber aber gefunfen; es ift daher der Canal a wieder eröffnet, 
doch findet noch immer Abſperrung des Dampfes Statt, da der Vertheilungs- 
jchieber in V. wieder die mittlere Stellung eingenommen hat. Jetzt ift der 
Treiblolben dem Ende feines Nicderganges nahe, es fteigt num der Verthei⸗— 
lungsſchieber gerade fo aufwärts, wie er vorher niederging, und er nimmt 
auch die entgegengefeßten Stellungen ein, weshalb auch bei dem nun erfols 
genden Aufgange des Dampfkolbend das Zulafien und Abfperren des Dampfes 
gerade fo erfolgt wie bei dem vorhergehenden Niedergange. 

Üchrigens ift leicht zu ermeflen, wie die Excentrils gegen einander ſowie 
gegen den Krummzapfen zu ftellen find, um das eben befchriebene Steuerung 
fpiel hervorzubringen. Das Excentrik des Vertheilungsſchiebers it ungefähr 
um 90%, das des Erpanfionsfchiebers aber nahe um 180% gedreht gegen 
den Krummzapfen zu ftellen, 
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Meier’sches Expansionsventil. Schr eigenthümlich ift die in $. 471 
Fig. 761 abgebildete Meier’fche Steuerung mit variabler Erpanfion. 
Es wird hier die Mundung a, durch welche der bei A zufließende Dampf in 


Fig. 761. 





die Dampflammier tritt, durch einen kegelförmigen Spund verſchloſſen, 
und es ift zu diefem Zwecke diefe Mündung koniſch ausgenommen. Uebri- 
gend erfolgt die Bertheilung des Dampfes durd den Schieber S ganz fo wie 
in den meiften der oben bejchriebenen Steuerungsfyftente. Das regelmäßige 
Auf- und Zufcliegen der Mündung a durch den Segel K wird auf fol- 
gende Weife hervorgebradjt. Der Stiel BH dieſes Kegeld K läuft in einem 
Ringe HM (I.) aus und ftemmt ſich gegen eine Spivalfeder F. Der Ring 
HM umfaßt einen mit zwei Pängenrippen verfehenen Kegel R, der mittels 
einer Spindel C@ durch die Maſchine in ftetiger Umdrehung erhalten wird. 
Die Feder F fchiebt den Ning in der Nichtung MH und dadurd) das Ventil 
K in die Mündung a, die konifche Hilfe R hingegen bewegt mittels ihrer 
etwas jpiralförmig laufenden Rippen r und r, den Wing in der entgegen« 
geſetzten Richtung ZM, und zieht hierbei den Spund aus der Mündung a 
zurlick. Im legten Falle findet Dampfzufluß, dagegen im erften Damıpf- 
abjperrung und daher Erpanfion des Dampfes Statt. Macht die Spindel 
CG, und alfo aud) die Hilfe R mit der Krummzapfenwelle in einerlei Zeit 
gleichviel Umdrehungen, fo wird, wie fehr recht, mittel8 der Rippen r und r, 
‘bei jedem Spiele zweimal, und aljo für jeden Auf- und Niedergang des 
Kolbens einmal frifcher Dampf zugelaffen. Wenn man die Hilfe Z höher 
Weiebach' e Lehrbud der Medanif. II, 66 
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hebt, fo bringt man eine ſchwächere Stelle der Rippe r in die Ebene des 
Ninges, und es wird dadurd die Zeit der Eröffnung von a eine kleinere, 
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und wenn man umgefehrt die Hülfe RR tiefer ftellt, fo kommen die jtärkeren 
Stellen von r und r, im die Ningebene und es wird daher dann bei Um— 
drehung von R die Mündung a längere Zeit entftöpfelt und daher ein grös 
Berer Dampfzufluß eintreten. Um aber diefes Heben oder Niederlaffen der 
Hiülfe, dem Bedürfniß an Dampf entfprechend, durch die Maſchine ſelbſt her- 
vorbringen lafjen zu können, verbindet man diefelbe mit dem Sand 
fugelregulator durch verticale Stäbe. 

Die wefentlihe Einrichtung einer Dampfmaſchine mit der variabeln Er 
panſionsſteuerung nad; Meier läßt ſich aus der Abbildung in Fig. 763 er» 
fehen. Es ift hier A der Dampfeylinder, B die Kolbenftange, CD die 
Kurbelftange, D der Krummzapfen, EF die Welle und G G das Schwung» 
rad. Die Stangen B und CD find durd ein Gelenk O mit einander ver 
bunden, das mit zwei Frictionsrädchen ausgerüftet ift, die an den Peitftangen 
e, e auf» und niedergehen. Der friihe Dampf ftrömt durch das Rohr a 
in die Dampffanmer db, und von da durd; die Canäle bd und dd, abmedj- 
felnd oben und unten in den Cylinder; der benugte Dampf Hingegen wird 
durch das Rohr e abgeleitet. Das Erpanfionsventil oder der Erpanfionss 
fegel im Inneren von b wird, wie wir foeben angegeben haben, durch eine 
Spiralfeder f und eine doppelt gerippte Hilfe r mittel8 einer Stange bh, 
wie erforderlich, Hin» und zurlidgefchoben, die Hülfe r ift auf der Spindel 
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KL verſchiebbar, welche mittels des koniſchen Räderwerkes 7 K in Umdrehung 
gefegt wind. Der Schwungfugelregulator 27 M hebt beim Wachſen der Ge— 
Fig. 768. 
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ſchwindigkeit die Hülſe » mittels der Stäbe, womit beide unter einander vers 
bunden find, empor, mäßigt dadurch den Dampfzufluß, und läßt ebenfo r 


dig. 764. 





$. 472.] Don den Dampfmafchinen, 1045 


nieder, wenn die Gefchwindigkeit abnimmt, fo daß num der Dampfzufluf 
ein ftärferer und der weiteren Abnahme an Gefchwindigfeit eine Grenze ges 
fegt wird. Uebrigens wird die Hülfe noch mittel® eines Hebel TU durch 
‚ ein Gegengewicht Y (f. Fig. 762) getragen, damit die Bewegung derfelben 
durch die Schwungfugeln leicht erfolge. 

Noch erficht man in P Q, Fig. 763, die Speifepumpe, welche durch ein Kreis: 
excentrit F’ und mitteld der Ercentrifftange FN im Gange erhalten wird. 

Statt des Spundes oder fpundförmigen Admiffionsventils X, Fig. 762, 
wendet man im neueren Zeiten ein viel leichter zu bewegendes Glocken—⸗ 
ventil (f. $. 449) an, und Täßt daffelbe auch wohl mittel8 eines Hebelmes 
hanismus durch auf der Schwungradwelle figende Daumen in Bewegung 
fegen. In Fig. 765 ift die Seitenanſicht diefes Steuerungsmecanismus 


Fig. 765. Fig. 766. 





abgebildet. Das Admiffionsventil A wird mittels feiner Stange AF durd) 
die Epiralfeder F gejcloffen und durch den Winkelhebel BCD eröffnet 
und-legterer wird mittel8 einer Stange DE an einen anderen um M dreh» 
baren Hebel EH durd) ein Baar der auf der Schwungradwelle W figenden 
Doppeldaumen N — O,, Nr — 05, N3 — 0, in Bewegung gefegt. 
Das Frictionsrädchen H am Ende des Hebeld EH Täßt ſich mittel einer 
Schraubenfpindel ST, Fig. 766, längs feiner Are ZL verſchieben und ift, 
je nachdem ein größerer oder Keinerer Erpanfionsgrad gefordert wird, mit 
dem einen oder anderen Daumenpaar in Berührung zu bringen. 


Schiebersteuerung mit beweglichem Sitz. Bei der gewöhnlichen 
Steuerung mit einem einfachen Schieber werden, wie Fig. 736 darftellt, 
nahe vor dem Ende des Kolbenwegs beide Dampfivege zugleich eröffnet, bes 
ginnt alfo der Dampfzufluß auf der. einen Seite gleichzeitig mit dem Dampf» 


8. 472 


1046 Smeiter Abfchnitt. Viertes Gapitel. f$. 472. 


abfluß auf der andern Seite; da aber die beffere Ausnugung der Dampfkraft for» 
dert, daß das Voreilen des Dampffchiebers auf der Seite des Ablaffens größer 
fei als das Voreilen auf der Eeite des Zutritts, fo ift bei Anwendung des ein⸗ 
fachen Schieber& die Steuerung oder das Zu- und Ablafjen des Dampfes eine 
- unvolltommene. Anders ift es dagegen bei Anwendung von zwei Sciebern 
oder, wie in ber neueren Zeit von Napier und Rankine vorgeſchlagen 
worden ift, von einem Schieber mit beweglihem Site. ine ideelle 
Darftellung eines ſolchen Schiebermechanismus liefert Fig. 767 I. und IL 


Fig. 767. 





In 1. ift der Kolben K nahe am Ende feines Aufgangs, dagegen in II. nahe 
am Ende feines Nüdgangs; die Dampfwege V und W find durd) bie 
Scieberplatten jo bedeckt, daß bei weiterem Niedergang des Scjiebers in 
dem einen Falle durch W der Dampfzutritt und durch W der Dampfabfluß 
fowie beim weiteren Aufgang deffelben im zweiten alle durd) 9 der Dampf: 
austritt und durch W der Dampfzufluß erfolgen kann. Um nun aber den 
Dampfabfluß eher beginnen zu laflen ald den Dampfzufluß auf der anderen 
Ceite des Kolbens K, macht man die Weite der Dampfwege V und W 
variabel, indem man einen beweglichen Sig NO für die Schieberflächen R 
und S anbringt. In der Darftellung I. fteht diefer gleichjam einen zweiten 
Schieber bildende Ventilfig NO in feiner unteren Stellung, wo er den Zus 
tritt de8 Dampfes durch V, in der Darftellung II. fteht.derfelbe dagegen in 
feiner oberen Stellung, wo er den Zutritt de8 Dampfes durch W verzögert, 
während in beiden Stellungen der Dampfabfluß dadurch gar nicht alterirt wird. 

Die fpecielle Einrichtung eines Adam'ſchen Entlaftungsjhiebers 
mit einem folchen beweglichen Bentilfig führt Fig. 768 vor Augen. Es ift 
bier RS der durd) die Stange AB zu bewegende Schieber und NO der 
durch die Stange CN zu verſchiebende Schieberſitz, durch welchen die Dampfr 
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canäle abwechjelnd verengt und der Dampfzuflug aus RN und SO vers 
zögert wird. Cine Auficht des durd) ein befonderes Ercentrit in Bewegung 


Fig. 768. 


— ——— 





zu ſetzenden Schieberſitzes NO giebt Fig. 769. (Siehe polytechn. Central 
blatt, Yahrgang 1867, aus dem Engineer of 18th October 1867.) 


Corliss- Dampfmaschine. Eigenthumlich ift die Steuerung ber $. 473 
Corliß-Dampfmafdine Bei diefer Maſchine tritt der Dampf nicht 
anf demfelben Wege aus dem Cylinder, auf weldyem er einftrönt; es befteht 
die Steuerung berfeiben aus vier Drehfchiebern, zwei, wie A und A,, 
dig. 770, fr die Admiſſion und zwei, wie B und Bi, für die Emiſſion des 


Big. 770. * 
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Dampfes. Diefe Drehchieber find fo nahe wie möglich an den Eylinder CD 
gerlict, damit der fhädliche Raum fo Mein wie möglich ausfalle. Die 
Steuerung ift theils Excentril- theils Gewichtsſteuerung; ein gewöhnliches 
Kreiercentrit A fegt durd) feine Stange AB (fiehe die ſchematiſche Dar- 
ftellung in Fig. 771) eine Kreisfcheibe EFGH in eine ſchwingende Bes 


#ig. 771. 





wegung und diefe wieder mittel8 der Stangen EK, FL, GM und HN und 
der zugehörigen Arme KP, LQ, MR und NS, theils direct, theils indirect 
die vier Drehichieber P, Q, Rund 8. Bei ben beiden Drehfchiebern R 
und S für die Emiffion ift die Verbindung mit den Steuerftangen eine 
directe; bei den beiden Drehſchiebern P und Q. für die Admiſſion ift dagegen 
ein befonderer Mechanismus eingefchaltet, durch welchen die Verbindung der» 
felben mit den Steuerftangen gelöft wird, jo daß nun der eine oder der an—⸗ 
dere Drehfchieber durch ein fallendes Gewicht zuritdgedreht und der Dampf 
abgefperrt wird, Zu dieſem Zwede ift 1) der eine Arm des Winfelhebeis, 
wodurch der Drehichieber in Bewegung geſetzt wird, mit einem Daumen vers 
fehen , welcjer die Steuerftange EK bei ihrem Ausfchieben in der Richtung 
des Pfeils mittel einer Naſe ergreift, und dadurch den Drebfchieber fo 
ftellt, daß der Damıpfzutritt zum Cylinder erfolgen fann, ferner ift 2) eine 
Hemmftange CD angebradjt, deren Fußende mit der Steuerftange beim weis 
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teren -Ausfchub derfelben in Berührung kommt, wodurd; das Maul einer 
am Ende diefer Sfange feftfigenden Stahlfeder 7 geöffnet und der Daumen 
K freigemadht wird, fo daß nun der Winkelhebel durch dad au dem zweiten 
Arme PU deſſelben hängende Gewicht V, fowie der an feiner Are figende 
Drehſchieber in ungelehrter Richtung gedreht und durch denfelben der Dampf» 
weg nach dem Cylinder abgefperrt wird, folglid) die Erpanfion des Dampfes 
in demfelben beginnen kann. Gegen Ende des Kolbenwegs wird dann das 
Emiffionsventil S mittel der Steuerftange HAN eröffnet, worauf nun der 
Abflug des Dampfes erfolgt. 

Der Rüdgang des Dampffolbens beginnt hierauf mit Eröffnung des Ad» 
miffionsventild Q auf der anderen Seite des Kolbens, mittels der Steuer⸗ 
fange FL. Mit diefem Rückgange ift auch der Rückgang der erften Steuer 
ftange und das Wiedereinrüden des Daumens K in die Feder 7 verbunden. 
Später wird das Gewicht W am Hebel des anderen Admiffionsventild aus. 
gelöft,- worauf fic die Vorgänge des erften Drehichiebers an dem des zweiten 
wiederholen. 

Die Gewichte, durch welche die Drehfchieber nach erfolgter Auslöfung die 
Dampfwege abſchließen, bewegen fic zur Verhinderung der ſchädlichen Stöße 
in mit Luft angefüllten Cylindern V und W. 

Zum Neguliven des Ganges der Mafchine dient ein durch einen Winfel- 
hebel O an die verfchiebbare Hülfe de8 Schwungfugelregulators Z angefchlof- 
fener horizontaler Steuerbaum mit zwei Keilen X und Y, deren nad) unten 
gerichtete Flächen dem weiteren Auffteigen der verticalen Hemmſtangen ein 
Hinderniß entgegenfegen. 

Je nachdem die Umdrehungsgefchwindigfeit diefes Regulators fteigt oder 
fällt, wird der Steuerbaum mehr nad) rechts oder links gefchoben, dabei die 
eine oder andere Hemmftange durch die Keile mehr oder weniger herabges 
dritt, daher auc) das eine oder andere Steuergewicht eher oder fpäter aus— 
gelöft und der zum Cylinder führende Dampfweg verſchloſſen. 

Um die Stöße zwifchen den Keilen und den Hemmftangen möglichft 
fanft zu machen ift endlich nod) am der Regulatorhülfe ein Kolben ange» 
bracht, welcher ſich in einem mit Waffer angefüllten Cylinder J bewegt, und 
baher das fchnelle Auf- und Niederfteigen der Hülfe fowie die plögliche Ber: 
fchiebung des Steuerbaums fammt den Keilen verhindert. 


Woolfsche Maschinen. Dan fann aud) nod) dadurch den Dampf 8, 474 
durch feine Erpanfion wirken laffen, daß man denfelben nad) der in einem 
Cylinder vollbrachten Wirkung noch in einen zweiten und weiteren Cy— 

Linder treten und aud) auf den Kolben in diefen wirken läßt. Solche aus 
zwei Cylindern beftehende Erpanfionsmafcinen werden nad ihrem Erfinder 
Woolf'ſche Mafhinen genannt. In Frankreich; wurden fie zuerft von 
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Edward eingeflihrt, weshalb man fie aud) oft nach diefem benennt. Man 
verwendet durch diefe Mafchinen Dampf von 3 bis 4 Atmofphitren Spans 
nung, läßt denfelben im großen Cylinder bis auf das Vierfache ſich ausdeh- 
nen und condenfirt ihm nad) vollbradhter Wirkung im großen Cylinder mits 
tels eines gewöhnlichen Condenſators. Die Kolbenftangen von beiden Ey 
lindern find in der Negel an einem und demfelben Balancier, und zwar die 
des Heineren innen und die des größeren außen angefchloffen. Die Einrid)- 
tung und Wirfungsweife einer Woolf'ſchen Dampfnafchine ift aus der 
ideellen Darftellung in Fig. 772 zu erfchen. Der bei D zutretende 
und in den an der Stange S hängenden Schieber eintretende Dampf wird 
abwechfelnd durch die Canäle E und F in den Heinen Cylinder geführt, fegt 
dafelbft den Kolben K in Bewegung, und ſtrömt, nad) vollbradhter Wirkung, 
abwechſelnd durdy F und E in die Dampffanmer R. Aus diefer wird er 
durch die Canäle G und H in den großen Eylinder, fowie von da, nad) voll» 
brachtem Ausſchube des Kolbens L, in den an der Stange 7 hängenden 
Schieber geleitet, und ges 
langt von da zulegt durch 
das Rohr O zum Abflug. 
Beide Dampffolben gehen, 
wenn die beiden Dampf» 
fchieber die entgegengeſetz⸗ 
ten Stellungen einnehmen, 
gleichzeitig auf und nieder. 

Die Steuerungsverhälts 
niffe einer folchen Majchine 
(offen ſich aus ig. 773 
erjehen. 

Hier ift AA der Feine 
Cylinder, in welchem der Dampf zuerft und, nach Befinden, ohne Erpanfion wirft, 
und BB der (mur zum Theil fihtbare) große Cylinder, in welchem der Dampf 
feine Arbeit durd; Erpanfion verrichtet. Der frifche Dampf wird dem Cylinder 
AA durch einen ringförmigen, um diefen Cylinder herumlaufenden Canal 
CC,, welcher mit den Löchern d und d, in die Dampffammer DD, ein- 
mündet, zugeführt. In diefe Kammer münden drei andere Canäle E,E, und 
F ein; von benfelben führt der eine den Dampf unter, der andere den lettern 
aber über den Kolben im Cylinder AA, der dritte endlich leitet benfelben in 
die Dampffammer G G, des zweiten Cylinders. Von den Einmündungen 
der Canäle E, E, und F in die Dampflammer DD, bededt der Schieber S 
immer nur je zwei, fo daß der frische Dampf ſtets durch die dritte, 3. B. durch e, 
in einen ber Ganäle E und E, und von da in den Eylinder AA ftrömen, 
der einmal gewirkt habende Dampf aber dur) den auderen Canal E, und von 


Fig. 772. 
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ba durch F’ der Kammer G G, zugeführt werden fann. Der Dampfichieber S 
erhält feine Bewegung von einem Kreisercentrif, welches zunächft eine Welle 


fig. 773. 
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M in ſchwingende Bewegung feßt, die durd) die Hebel HK und LM und 
durch die Yenkftange KZ mit der Schieberftange SH in Verbindung gefett 
Big. 774. 





\ 
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ift. In der Dampflammer GG, befinden fich zwei Doppelventile N und 
N, bei deren Aufzichen die nad) dem Cylinder BB flihrenden Dampfwege 
g und g, eröffnet werden. Neben der Kammer G @, befindet fi) noch eine 
andere Kammer PPi, welche durch zwei andere Ventile O und O, ebenfalls 
mit g und g,, fowie durch die Röhre Q mit dem Gondenfator in Commu— 
nication gefegt if. Durch Aufziehen der Bentile O und O, wird dem 
Dampfe, welder in BB feine zweite und letzte Wirlung hervorgebracht Hat, 
Gelegenheit zum Abfluffe in den Condenfator verjhafft- Das Auf» und 
Nicderlaffen der Ventile N, N,, O und O, erfolgt übrigens durch einen aus 
Etangen und Hebeln zufammengefegten und an die Welle M angefdjloffenen 
Mechanismus auf eine leicht zu fingirende Weife. Bei der Scieber« und 
Bentilftellung, welche die Figur vorftellt, firömt der frifche Dampf unter den 
Kolben in A A und treibt folglich diefen empor; gleichzeitig gelangt der in AA 
einmal wirffam geweſene Dampf auf dem Wege E,FGN aud) unter den 
Kolben im zweiten Cylinder BB und nöthigt auch diefen zum Aufgange. 
Bei umgefehrter Stellung des Sciebers und der Ventile findet natürlich) 
auch die umgefehrte Kolbenbewegung Statt. Es fteigen alfo die Kolben in 
beiden Cylindern gemeinſchaftlich auf und nieder. 

Die Dampfmaſchine von Legavrian ift eine Dampfmaſchine nad) dem 
Woolf'ſchen Principe mit drei Eylindern. (©. Fig. 724, $. 453.) 


Statt der Ventilftenerung oder der Steuerung durch zwei Schieber bringt 

Sig. 775. man in neuer Seit auch den 
Hick'ſchen Doppelfchieber bei 
Woolf'ſchen Dampfmaſchinen 
mit Vortheil zur Anwendung. 
Dieſer Dampfſchieber S, Fig. 775, 
enthält zwei Canäle oder Dampf- 
wege h und k, und bewegt ſich 
auf einen Schieberſpiegel AB 
mit den Ein- und Ausmündun- 
gen von fünf Dantpfwegen, wo⸗ 
von Uund U unter und über den 
Dampffolben im großen, fowie u 
und ü unter und über den Danıpf- 
folben im Heinen Cylinder führt, 
und C mit dem Condenfator in 
Berbindung fteht. Bei der Scies 
berftellung in Fig. 775 tritt der 
frifche Dampf bei ü über den klei⸗ 
nen Kolben, während der Dampf 
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unter dem letzteren, nach vollbradhter Wirkung, von « durch x und bei U 
iiber den großen Kolben ftrömt und der im großen Eylinder zur Wirkung 
gelangte Danıpf vom vorausgegangenen Kolbenaufgang aus U durch A nad) 
C und von da in den Condenfator geleitet wird. 

Bei der oberen Stellung diefes Doppelfciebers ift die Mündung des 
Dampfwegs u frei und gelangt unter die Mündung des Edjiebercanals k 
über der Mündung de8 Dampfwegs ü, fo daß frifcher Dampf aus der den 
Doppelſchieber eiuſchließenden Dampffammer durch u unter den Heinen, und 
ebenfo der Dampf aus dem Heinen Cylinder auf dem Wege % nach U umd 


Kia. 777. 





von da unter den großen Kolben treten fann, während der beim vorausge 
gangenen Niedergang der Kolben verbrauchte Damıpf auf dem Wege Uhl 
nad) dem Condenſator ftrömt. 

Zur Bewegung des Doppelfchiebers hat man in neuerer Zeit, nad) Horn- 
blower, ftatt des Kreisercentrits einen Steuerdaumen in Form eines Bo» 
gendreieds mit Bortheil zur Anwendung gebracht. Dieſes Bogendreicd 
ABC, Fig. 777, wird durch drei gleiche Kreisbögen von je 60 Grad Fänge 
gebildet und figt jo auf einer rotirenden Scheibe SS, daß es mit der einen 
Erite AB in den Umfang und mit dem Edpunft C in den Mittelpunft 
derfelben fällt. Zum Angriff der Steuerftange dient ein mit berjelben ein 
Ganzes bildender Nahen, welcher das Bogendreieck mit den zwei parallelen 
Eeiten DE und FG umfaßt, deren gegenfeitiger Abſtand EF = GD, 
dem Halbmefjer der Scheibe gleich ift. 
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In der in Fig. 778 abgebildeten Daumenftellung hat der Rahmen fos 
eben feine höchfte Stellung erlangt, und e8 dreht fi) nun das Bogendreicd 
um den Winfel BCO — 60 Grad, wobei der Bogen AB mit der Eeite 
DE in Berührung bleibt, folglich ein weiteres Auffteigen des Schieber® nicht 
ftatt Hat. Bei der legten Stellung kommt die vordere Dreiedsfeite C.B mit 

Big. 773, der Kante FG in geometrifche Berüh— 
m rung, und während nun diefe Seite all- 
mälig aus der Page CO in die Lage 
CP übergeht, ſich alfo wieder um einen 
Winkel von 60 Grad dreht, rückt der 
Berührungspunft M von C nad) und 
nad) bi8 P. Schließlich gelangt die 
Borderfeite CB durd) eine weitere Dres 
hung um 60 Grad noch aus der Page CP 
in die Page CR, wobei der Edpunft 
B aus P nad) R fommt und die Rah— 
menfeite FG in die tieffte Stellung ge- 
fchoben wird. Genau auf diejelbe Weije 
wie der Niedergang erfolgt num aud) der 
Aufgang der Schieberſtange. Die Bogen⸗ 
ſeite AB, welche in die Lage PR ge 
fommen ift, gleitet nun an der nad F, G, gelangten unteren Nahmenfeite 
hin, ohne den Rahmen weiter fortzuſchieben; ift aber der vordere Eckpunkt 
nad) S und die Borberfeite in die Lage CS gekommen, fo gelangt diefelbe 
mit der oberen Rahmenfeite in geometrifche Berlihrung, und es ſchiebt nun 
das Bogendreied den ganzen Rahmen um den der Rahmenweite gleichen 
Sceibenhalbmeffer allmälig wieder empor. Bei diefem Mechanismus der 
Schieberbewegung ift der Schieber während eine® Drittel der Spielzeit in 
Ruhe, und während zwei Drittel in Bewegung, folglich die Bewegung deſ— 
jelben fowie das Eröffnen und Verſchließen der Dampfwege durch denfelben 
raſcher als bei Anwendung eines gewöhnlichen Kreisercentrife. 
Woolf'ſche Mafchinen, wo der Dampf ſchon im Heinen Eylinder 
durch Erpanfion wirfen fol, erhalten außer dem Bertheilungsjcieber nod) 
einen befonderen Erpanfionsfchicher. 





Sims’sche Maschine. ine eigenthümliche Conftruction hat die Ex— 
panſionsdampfmaſchine mit doppelt Tiegendem Cylinder von 
Sims. Diefe Maſchine befteht aus zwei mit ihren Endflädyen an einander an- 
ftogenden Eylindern A B ımd BC, Fig. 779 (a.f.©.), von verschiedenen Weiten 
und aus zwei anf einer und derjelben Kolbenftange DF feftfigenden Kolben 
D und E, wovon der eine (F) durd) den aus der Dampffanımer G mittels 
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fig. 779. 
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des Canales abc zugeführten ftark geipannten Dampf nad) der einen, umb 
ber andere (D) durch den aus dem Heinen Cylinder CE durch die Canäle 
ceba und de ftrömenden Dampf nad) der anderen Richtung bewegt wird. 
Der Raum DBE zwifchen beiden Kolben fteht durd) ein Rohr HI mit dem 
Eondenfator K in Verbindung; es findet daher hier ein Meiner Gegendrud 
Statt, welcher, da D größer ald E ift, die Bewegung der Kolbenverbindung 
in der Richtung ED etwas befördert, und die in der Nichtung DE ebenfo 
viel hindert. Der verbrauchte Dampf firömt, nachdem er fid in AB 
ausgedehnt und den Kolben D ausgejchoben hat, durch einen Canal Z in 
eine (nur von oben zu fehende) Röhre M und von da durch eine Röhre N 
nad; dem Gondenfator K. Das abwechfelnde Zur und Ablaffen des Dampfes 
wird durch einen Schieber S in der Dampffammer E und durch ein (hier 
unfichtbares) Ventil in der Röhre M bewirkt, und beide Theile werden mit« 
tel8 der Stangen O, P und Q, und der Hebel R und 7 durch die Excen— 
trifftange UV bewegt. Man erfieht auch noch in der Figur die Kurbel W 
und ihre Stange X, fowie das Schwungrad YY, wodurch die hin» und 
hergehende Bewegung der Kolbenftange CD in eine nahe gleihförmige Um: 
drehungsbewegung der Welle Z verwandelt wird (f. The Pract. Mechanic’s 
Journal 1849, July, p. 50, oder das polyt. Centralblatt 1851, Liefer. 1). 


Alban’sche Maschinen. (ine recht einfache ofcillirende Dampf- $. 477 
maſchine von Dr. Alban in Plau ift Fig. 780 abgebildet (fiehe die 
Fig. 780. 





Welabach' « Lebtbuch der Mechanik. IL 67 
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„Hohdruddampfmaihine* von Alban, Roſtock u. f. w.). Es hat 
bier der Dampfcylinder AA, zwei angegoflene hohle Zapfen, und leßtere 
ruhen in gewöhnlichen Zaßfenlagern, wie B (Fig. 401,8. 194), welche auf einem 
rahmenförmigen Geftele G @@ befeftigt find. Die Röhren D und E, 
wovon die eine den Dampf zuführt und die andere denfelben nad, vollbrad)- 
ter Wirkung ableitet, ftehen mit den Zapfenhöhlungen in Communication, 
und find darin durch Stopfblichſen, wie S, abgedichtet. Die Fußplatte F 
der auf dem Dampfcylinder aufjigenden, in der Abbildung der Pänge nad) 
halb durchſchnittenen Dampflammer K hat vier Mindungen, wovon die 
vordere (1) durch den Canal B und durch die Höhlung des Zapfens B S mit dem 
Dampfrohre D, und die mittlere (2) durch einen gleichen Canal auf der 
anderen Seite des Cylinders und durch die Höhlung bes zweiten Zapfens 
mit dem Austragerohr FE communicirt. "Die letere Mündung ift vom (mit 
abgefchnittener Seitenwand dargeftellten) Schieber L ftets, und von den ihr 
zur Seite ftehenden Miündungen (3) und (4), ift, je nad) der Schieberftellung, 


Fig. 781. 





nur die eine oder andere bededt. Der durch (1) zutretende frische Dampf ftrömt 
bei der abgebildeten Schieberftellung durch (3) in den Canal a und von da nahe 
über dem Boden A in den Eylinder, mogegen der gewirkt habende Dampf 
durch den Canal a, mittel8 (4) in die Dampffammer und von da wicder 
durch (2) in das Austragerohr E geleitet und abgelaffen wird. In der ent« 


$. 477.) Don den Dampfmafchinen. 1059 


gegengefegten Schieberftellung, wobei (3) vom Schieber eingeſchloſſen ift und 
(4) frei liegt, finden natürlih in a und a, die entgegengejegten Bewegungen 
des Dampfes Statt. Die Kraft des Dampfkolbens wird hier durch die 
Kolbenftange O direct auf den Krummzapfen P übertragen. Zur Gerad- 
führung der Kolbenftange dient die Stopfbüchfe N mit einem ungewöhnlic 
langen Gehäufe. Um eine möglichft gleihförmige Umdrehungsbewegung zu 
erhalten, ift nod) das Schwungrad RR auf die Krummzapfenwelle aufges 
ſetzt. Zur Bewegung des Schiebers dient ein Hebelmechanismus, deſſen 
Welle W auf dem Boden A des Dampfchlinders gelagert if. Eine um 
den feften Punkt M drehbare Lenkjtange MU ift an einem und die Schieber- 
ftange ZT am anderen Arme diefes Hebelmechanismus angefchloffen; in 
Folge der Schwingung der Welle W um die Are DE nimmt der Schieber 
die erforderliche hin» und hergehende Bewegung an. Um ſich hiervon bie 
Ueberzeugung zu verfchaffen, ift die geometrische Darftellung des ganzen Bes 
wegungsmehanismus der Mafchine in Fig. 782 näher zu betrachten. Es 
bedeutet hier C die Are der Krummzapfenwelle, D die Drehungsare des 


Fig. 782. 





Dampfcylinders, W die Wellenare des Steuerungsmechanismus und M bie 

fefte Drehungsare des Penkarmes. Dreht fid) der Kurbelaam CP = rı 

um den Wintel ACP — ß, fo legt der Dampffolben nahe den Weg 
AN=ı=n (1 — cosP) 

zur, und e8 nimmt die Are der Kolbenftange die Neigung ADP = «a 

an, welche durch die Formel 





sin.d — SIE 
———— 
oder annähernd, 
sin.« — > sin. B 
d 


beftimmt ift, wobei d die Entfernung CD ber Drehungsaren C und D von 
einander bezeichnet. 
Wenn M fenkrecht unter D liegt umd die Armlänge WU gleich dem 
67* 


ak 
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Abftande DM gemacht wird, fo ift das Viereck DMUW bei jeder Lage 
des Cylinders ein Parallelogramm, und insbefondere ein rechtwinkeliges 


Fig. 783. 





DMUD, W, am Ende des Kolbenhubes, wobei die Are des Dampfcylinders 
eine horizontale Lage hat. Bezeichnet nun a bie Länge WT— W,T, des 
Scieberarmes, fo hat man den dem Neigungswinkel WDW, =STW=a 
entfprechenden Schieberweg: 


wS = WTsin.STW, 
d. i.: 
y= asin.a 
__ arı sin. ß 


’ 


.d 
arı 
oder, wenn man nod) — durch r bezeichnet, 
y=rsin.ß. 


Diefe Formeln ftimmen mit denen für die Schieberbewegung durch Excen⸗ 
trifs befundenen (f. $. 459), wenn man darin das Voreilen gleich, Null 
fegt, vollfommen überein. 


$. 478 Dampfleistung ohne Expansion. Im Folgenden muß nun nod) 
gezeigt werden, wie die Peiftung einer Dampfmaschine zu berechnen ift. 
Faſſen wir zunächſt den einfachften Fall ins Auge, fegen wir nämlich eine 
doppeltwirfende Mafhine ohne Erpanfion voraus, und vernad)- 
läffigen wir vorerft auch alle Verluſte und Nebenhinderniffe. Bezeichnen 
wir den Dampfdrud auf die Flächeneinheit (auf den Duadratzoll) durch 7, 
und den Inhalt der Kolbenfläche (in Duadratzollen) durh F, fo erhalten 
wir für die Kraft, mit welcher der Dampf den Kolben auf der einen Seite 


drückt, 
P=Fp. 
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Iſt num noch s der Kolbenweg, jo hat man die Arbeit der Maſchine bei 
einem Auf» oder Niedergange: 
Ps — Fps — Fs. p, 
oder, da Fs zugleich das verbrauchte Dampfvolumen V angiebt, 
Ps = Vp. 
Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, legt alfo der Kolben in der 
Minute den Weg 25 nmal zurüd, fo ift die mittlere Kolbengefchwindigkeit 





_n.2s ns 
0 75 
und daher auch die theoretifche Feiftung der Danıpfmafchine pr. Secunde: 
ns n 
LI=P=n Fr=n/r= 0 


wenn Q das pr. Secunde verbrauchte Dampfguantum bezeichnet. 

Diefe Berechnung gilt aber nur dann, wenn fein Drud auf die Gegen» 
feite de8 Kolbens ftatthat, wenn alfo auf diefer Seite eine vollkommene 
Condenſation vorhanden ift; erleidet aber diefe Seite einen Gegendrud q 
auf jeden Quadratzoll, alfo den Drud Fg im Ganzen, fo fällt die arbeie 
tende Kraft 
und daher die Leiſtung pr. Secunde 


L= „For-9= VW - J)=Q0w—d 
aus, 

Bei den Condenfationsmafchinen ift g der Dampfdrud im Condenfator, 
bei den Mafchinen ohne Condenfation Hingegen ift q der Atmofphärendrud 
— 14,10 Pfund auf den Duadratzoll — 1,033 Kilogramme auf das 
Duadratcentimeter, zu fegen. Giebt man F oder Q in Cubiffuß, und 
bezieht man p und q auf den Duadratzoll, fo muß man natürlich 

L=, V. 141400 - = Q.14@— 9), 
db. i.: 

L= 48nV(p — a) = 144 Q(p — 9 Fußpfund 
fegen; giebt man aber V und Q in Eubifmetern und bezieht p und q auf 
ein —— ſo hat man 


L = 10000 - — nv (p — q) = 100000 (p — g) Kilogrammmeter 


anzunehmen, En J Druck auf den Quadratfuß (12)2 — 144mal fo groß 
iſt, als auf den Quadratzoll, und der Druck auf das Quadratmeter den 
Drud auf das Quadratcentimeter (100)? = 10000mal enthält. 
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Beifpiel. Der innere Eylinderdurcdhmefler einer Dampfmafdhine ohne Gons 
denfation ift 18 Zoll und der Hub 40 Zoll; die Zahl der Spiele pr. Minute 
— 24 und die Spannung der Dämpfe 31/, Nimofphären; welde Kraft und Leis 
ftung giebt diefe Mafchine? Die Kolbenfläche ift 

F = (1%,)?r = 81n — 254,47 Duadratzoll, 
folglich die arbeitende Kraft: 
P=F(p-—-g = 34,47 .14,10 (3,5 — 1) = 8970 Pfund. 

Nun it noch mn = 24 und s —4043 — 1% Fuß, daher folgt die theores 
tifche Leiftung diefer Mafchine: 





' I=% P= - 2. 8970 — 23920 Fußpfund 
— = 49,8 Pferbefräfte. 


$. 479 Wirkung durch Expansion. Wird der Dampf, nachdem der 
ZTreiblolben den Weg s durchlaufen hat, abgefperrt, fo wirkt er bei Durch— 
laufung des übrigen Kolbenweges durch Erpanfion. Hierbei find aber 
mehrerlei Fälle denkbar. Entweder bleibt die Temperatur des Danıpfes 
während der Erpanfion unverändert, oder es vermindert ſich diefelbe, je 
mehr fi) der Dampf ausdehnt, wobei fid) nad) Befinden ein Theil defjelben 
condenfirt. Der erfte Fall kann nur dann eintreten, wenn der Dampf— 
eylinder von außen mit warmer Luft oder frifchem Danıpfe umgeben ift und die 
Bewegung de8 Dampflkolbens fehr langjam erfolgt, wobei der Dampf die 
zu feiner Erpanfion nöthige Wärme in fich aufnehmen Tann. Uuter der 
Vorausfegung, daß ſich der ungefättigte Dampf wie die atmofphärifche Luft 
verhalte, ift auch vorauszufegen, daß die Erpanfivfraft des abgeiperrten 
Woaflerdanıpfes dem Mariotte’fchen Gejege (ſ. Bd. I, $.387 und $. 388) 
folge. 

Der zweite Fall ift unter verfchiedehen Berhältnifien denkbar. Wenn, 
wie befonders bei einer lebhaften Dampfbildung vorkommt, der abgefperrte 
Dampf nicht trocken ift, fondern mit fortgeriffenes Waller enthält, fo wird 
ſich leßteres während der Erpanfion deffelben in Dampf verwandeln, und 
deshalb unter Umftänden die ganze abgefperrte Dampfmenge hierbei in ges 
fättigtem Zuftande bleiben. Unter diefer VBorausfegung läßt ſich nad) 
Pambour bei Beurtheilung der Spannkfraft de8 Dampfes im Dampfcylin- 
der von der Navier’fchen Formel (f. $. 390) 





a 
KF@B+D» 
fir das fpecififche Dampfvolum Gebrauch machen, während nad) dem Ma- 
riotte’fchen Geſetze 
& 
der 
anzunehmen ift. 
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Unter der Borausfegung, daß dem Dampfe während der Exrpans 
fion weder Wärme zugeführt nod) Wärme entzogen wird, fünnen wir ferner 
auch annehmen, daß die Erpanfivkraft deffelben, in Uebereinſtimmung mit 
dem Boiffon’fchen Gefege ($. 376), im umgekehrten Verhältniſſe zu einer 
Potenz des Volumens ftehe, wobei aber ftatt des Erponenten x für Luft ein 
durch Verfuche zu beftimmender Erponent v in Anwendung zu bringen ift. 

Endlich giebt auc; die mehanifche Wärmetheorie die Mittel zur Bes 
ftimmung der Erpanfivfraft de8 Dampfes im Dampfcylinder an die Hand. 
Anmerkung. Poncelet und Morin, zunähft auch Tredgold u. f. w. 
legen bei ihren Theorien der Dampfmaſchinen die erfte Regel zu Grunde, wogegen 
PBambour als Berfechter der zweiten Regel aufgetreten iſt (f. Theorie des ma- 
chines à vapeur, par Pambour, Paris 1844, deux. &dition, vorzüglich, bie 
Introduction), Morin zeigt auf erperimentellem Wege, daß die Zugrundelegung 
des Mariotte’fchen Gefepes bei Entwidelung einer Theorie der Dampfmaſchinen 
eine vollfommen genügende Uebereinftimmung mit der Erfahrung gewähre (f. Le- 
cons de mecanique pratique, 3”=* partie, par A. Morin, Paris 1846). 
Ueber die Anwendung der medhanifhen Wiürmetheorie auf die Theorie der 
Dampfmafdinen ſ. Glaufius: Abhandlungen über die mechaniſche Wärmetheorie, 
Braunfhweia, Fr. Vieweg und Sohn, 1864; ferner Zeuner: Grundzüge der 
mechanifchen Wärmetheorie, Leipzig, bei A. Felix, 1866, fowie Combes: Theo- 
rie mécanique de la chaleur et de ses applications, Paris 1863, und Hirn: 
Theorie m&canique de la chaleur, Paris 1865. 


Expansion nach dem Mariotte’schen Gesetz. Bet Zugrunde— 
legung des Mariotte’fchen Gefeges läßt fi) die Wirkung des Dampfes 
fowie die eines jeden Gafes nach Bd. I, $. 388 beftimmen. Geht 1 Cubif: 
fuß Gas oder Dampf aus der flärferen Spannung p in die ſchwächere 
Spannung p, über, fo verrichtet derfelbe hiernach die Arbeit: 


A, — p Log. nat. (2) — 2,3026 p Log. (2) R 
Pı Pı 


Iſt das anfängliche, der Spannung p entfprechende Volumen — V und 
dagegen das der Spannung p, entfprechende Bolumen Vı, fo hat man: 


— 


Vi 
und daher auch die mechaniſche Arbeit, welche das Volumen P bei feiner 
Ausdehnung und Zurüdführung auf 9, ausgiebt, 


Aı = Vp Log. nat. (7) . 


Bei Anwendung auf die Dampfmafchinen mit Erpanfion in einem Cy— 
Linder ift, wenn s den Weg des Dampflolbens beim Anfange der Erpanfion, 
und dagegen 5; den ganzen Kolbenweg bezeichnet, 

V=Fs ww VY, =Fs, 


g. 480 


alı 
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daher die geſuchte Arbeit 
A, = Fsp Log. nat. (**) 


zu fegen. Addiren wir hierzu noch die Arbeit 
As — Fsp 
vor der Abfperrung, fo erhalten wir die ganze Arbeit: 


A= Fsp + Fsp Log. nat. (*) 
= Fsp k + Log.nat. ()| 


—= Fspı I" + Log. nat. )] . 


Berückſichtigt man noch den Gegendrud g auf der anderen Geite des 
Kolbens, bringt man aljo die Leiftung F's,gq in Abzug, jo erhält man die 
vollftändige Arbeit de8 Dampfes pr. Kolbenſchub: 


— 3 a 
A= Fspı I + Log.nat. (*) 2] 


sp|1 + Zog.nat.\ = = 
Die Leiftung der Maſchine pr. Secunde folgt nun wie in $. 479 
— s\_A 
185 Fsplı Es Log.nat. (*) a| 
_ 14.7? ——— 
— 144 30 I: + Log. nat. (**) 2] Fußpfund, 


wenn 9 das pr. Auf oder Niedergang verbrauchte Dampfquantum F's be 
zeichnet, oder endlich 


L= 1440» J + Log. nat. (*) — “| Fußpfund, 


wenn das pr. Secunde verbrauchte Dampfquantum von der Spannung p 
ausdrüdt. 





Deifpiel. Welde Leitung giebt die im legten Beifpiele ($. 478) betrachtete 
Dampfmafchine, wenn diefelbe den Dampf bei 0,4 des ganzen Kolbenweges abs 
ſperrt? Es iſt hier s, — 40 Zoll 1% Buß, s= 0,4.40= 16 Zoll = Fuß; 
ferner der Drud auf den Kolben vor der Grpanfion: | 

Ip = 254,47.3,5.14,10 = 12558 Pfund, 
und die Leitung pr. Aufs oder Niedergang: 


1 
L, = 12558.% (1 — Du .55 + 279026 Log. 1.) 
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— 16744 (1 — 0,7148 + 2,30% .0,39794) = 17872 (0,28572 + 0,91630) 
— 16744.1,20202 — 20126 Fußpfund, 
und — die Leiſtung pr. Secunde: 
24 


L= 5. . 20126 =» .20126 = 0,8.20126 —= 16100 Fußpfund 


— 33,5 Pferdefräfte. 
Diefelbe Mafchine leitet zwar ohne Dampfabiperrung nahe 50 Pferdefräfte, 
erfordert aber auch 2,5mal fo viel Dampf als beim Arbeiten mit Grpanfion. 


Pambour’s Theorie. Die Leiſtung der Erpanfionsdampfmafchinen 
läßt fi) mit Zugrundelegung der Navier’fchen Regel auf folgende Weife 
finden. Das fpecififche Dampfvolumen, oder das Berhältnig des Dampfr 
volumens zum Waffervolumen ift bei der Spannung p nad) $. 390: 

& 





777 
und folglich bei der Spannung pr: 
& 
Kar 
Die Divifion beider — giebt: 
„= B+m * Pı 
 B+p' 


und daher: 
a=ß+tn. —Bi 
l 
bezeichnet s den Kolbenweg vor der Dampfabfperrung und 5, den Weg an 
einer Stelle während der Expanfion, wo die Spannung p in p, über: 
gegangen ift, fo Hat man für diefen Moment den Dampfdrud auf die 
— F: 
1 


Nun ift aber der erfte Ehe diefes Drudes dem Kolbenwege s umgekehrt 
proportional und der zweite Theil FB conftant; daher beſtimmt fich auch 
die dem erften Theile entfprecjende Arbeit während der Erpanſion nach) dem 
Mariotte’jchen Gefege wie oben: 


A, = F(ß + p)s Log. nat. (*). 
und die dem zweiten Theile entfprechende Leiftung, durch einfache Multipli- 
cation mit dem Wege (s; — 5) während der Expanfion, a.jo 

As = — FB (s, — 8). 


Hiernach ift alfo die mechanische Arbeit de8 Dampfes während der 
Erpanfion: 


g. 481 
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A, + A, = F(ß + p)s Log. nat. (*) — Fils — 9), 

und daher die während des vollftändigen Kolbenweges : 

A=Fps+ A, +A,=Fps+F(ß + p)sLog.nat. ) — FBGi —s), 


und mit Berldfichtigung der durch den Gegendrud F'g verloren gehenden 
Leiſtung Fgs, 


4= Fs(ß +2) + Fs(ß +9) Log.nat.(*) — FBsı — Fası 











= Fs(ß + 2)|1 + Zog.nat. )- Fr], 
oder, da * = Sn 
A=Fs(ß +p) J + Log.nat. (*) = F ri 
— 144 V(ß + p) J + Log.nat. (*) - | Fußpfund, 


wenn V das pr. Kolbenfchub verbrauchte Dampfyuantum in Gubikfußen 
bezeichnet. 
Die Yeiftung pr. Secunde if, bei n Spielen pr. Minute: 
n 


x“ 


=; 144 V(ß + nl ı + Dog. nah, 9 B Fr] 


— 144Q0(ß+p) J + Log.nat. (*) — Fi = | Fußpfund, 


wenn das pr. Secunde verbrauchte Dampfquantum in Cubikfußen aus- 
drüdt. 

Segen wir 8 — 0, fo geht diefe Formel in die vorige, auf das Ma— 
riotte’fche Geſetz bafirte, über. 


Beifpiel. Welche Leiftung verfpricht die in den letzten Beiſpielen berechnete 
Dampfmaſchine nach der gefundenen Regel? Ge ift hier 


14Q0=; : Fs = 1%, . 254,47 .% — 271,44 Gubiffuß, 
ferner nah Bd. II, z —* ß = 0,2922 . 14,10 = 4,120, alfo . 
ß+r = 4120 + 3,5. 14,10 = 4,120 + 49,350 — 53,47, 


B+m= rn (+2) = 04. 53,47 = 21,388 
und 
ß-+q= 4,120 + 14,10 — 18,22, 
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daher die gefuchte Keiftung pr. Secunde: * 
2 
L = 271,44 . 53,47 (1 + 0,91630 — 18) 
— 271,44 . 53,47 (1,91630 — 0,85220) = 271,44 . 53,47 „ 1,0641 
— 15444 Fußpfund — 32,2 Pferdefräfte. 
Die vorige Formel gab L = 33,5 Pferdefräfte. 


Expansion in zwei Cylindern. Die feiftungsformel für zwei» 
cylindrige Erpanfionsmafchinen läßt fi) auf dem im Vorſtehenden 
betretenen Wege num auch leicht ableiten. Nehmen wir an, daß der Dampf 
im Heinen Cylinder ohne Erpanfion wirke ; bezeichnen wir die Kolbenfläche 
diefes Cylinders durd) F, den Kolbenhub in demfelben durch s, die Fläche 
des größeren Kolbens durch F}, den Hub diefes Kolbens durch s,, fegen wir 
ferner die volle Spannung — p, die Spannung des andgedehnten Dampfes 
— pı und endlich den Gegendrud auf jeden Duadratzoll des großen Kol- 
bens—g. Dannhaben wir für jeden einfachen Kolbenweg die Arbeit des in vol— 
ler Spannung befindlichen Dampfes, auf den Heinen Kolben übergetragen: 

4, — Fps, 
dagegen die durch den Gegendruck 4 auf den großen Kolben verloren ges 
hende Veiftung : 
4 = Fıgsı, 
und endlich die durch die MEDAUNeR gewonnene Leiftung, nad) dem Mas 
riotte’fchen Gefege: 
As = VpLog.nat. ! — Fsp Log. nat. (4°! 
s = Vp Log. nat. 7 sp 9.nat. (77)* 

Demnach folgt die ganze Arbeit beider Kolben bei einem Auf- oder 

Niedergange: 
A= Aı — A, + 4 


— Fsp|ı + Log.nat. ()] — Fısıq 


zu Fsplı + Log.nat. 6 — —9— 
l 


Fi sı — 2| 
pı 
— 144 Vp J + Log.nat. (Fe A) 1(7: | Fußpfund. 
Endlich iſt m Feiftung der Mafchine pr. Secunde: 


Fi sı 2] 
185 144 vol! + Zog.nat. (7) — 2 


— 144 Qp fi + Log.nat. (Fe ne) - 2] Fußpfund. 





— 144 ZI, + Log.nat. ( 


8. 482 
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Legt man die Pambour-Navier'ſche Regel zu Grunde, fo erhält man, 
wie leicht zu ermeſſen ift, 


Bn)_ Pte 


L=141Q0(ß + nlı + Log.nat. (Fe Fs + 4 Fußpfund. 


Anmerkung. Die Erpanſionsleiſtung des Dampfes zerfällt bei den Woolf'⸗ 
ſchen Dampfmaſchinen in eine gewonnene und in eine verloren gehende; jene nimmt 
der Kolben im großen Cylindex auf, dieſe wird dem Kolben im kleinen Cylinder 
entzogen; es ift die oben angegebene Grpanfionsleiftung die Differenz beider. Nach 
tem Mariotte’fchen Geſetze ift die Leiftung, welche der große Kolben während 
der Erpanfion des Dampfes aufnimmt, 

ns 
= Er * p Log.nat. (Zi 18 


und dagegen bie, welche dem Fleinen Kolben entzogen wird, 


— — p Log. naut. (£ Fa), 
1 








aljo das Verhaͤltniß beider zu einander, — un L, und ihre Differenz, wie oben, 





— Fps Log. nat. (Zr). 


Beifpiel. Welche Leitung verfpricht eine Woolf’fhe Dampfmafchine, 
welche Dümpfe von 34 Atmoſphären Spannung benutzt und dieſe im Condenſator 
bis auf Atmoſphäre Spannung niederſchlägt, bei folgenden Dimenſionen. Durch— 
meſſer er Heinen Eylinders: d= 18 Zell, Hub in demfelben, s= 40 Zell, Durch— 
mefler des größeren Cylinders, d, — 30 Zoll, Hub in demfelben, s, — 50 Zoll, 
alfo das Ausdehnungsverhältniß: 

2 BG — 48) = 30° .50 — IR ae 
V Is d?s 152.40 32,4 36 

Die erfte auf das Mariotte’fhe Geſetz bafirte Formel giebt die gefuchte 

Leiſtung pr. Secunde, wenn die Mafchine pr. Minute 24 Spiele madt: 


L — My (9)? 7. 4Yıp 3,5 „14,10 (1 + Log. nat. 3,1722 — Y,. 


0,8.270.49,35 rn (1 + 2,3026 .0,5406 — 0,1240) 
10660 rr (0,8760 4 1,2448) = 10660 .2,1208. 1 
71024 Fußpfund — 148,0 Pferdefräfte. - 


Nah der Pambour'ſchen Theorie folgt hingegen biefe Leiſtung: 





3,4722 
3,5 





4,120 + Y,.14,10 
— 5 Ve — — x 
L = 0,8.270.53,47n (2,2448 53,47 .3,4722) 
5,8825 . 3,4722 
== 118 22 —— ———— 
11550 1 ‚2448 53.47 


11550 7 (2,2448 — 0,3820) = 11550 . 1,8628 3 
67592 Fußpfund — 140,8 Pierdefräfte. 
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Drittes Expansionsgesetz. Wenn man annimmt, daß fid) die $. 483 
Spannung des Dampfes während der Erpanfion defjelten umgelehrt wie 
eine Potenz des Dampfvolumens verhält, fo ergiebt ſich für die Lei— 
ftung des Dampfes ein ähnlicher Ausdrud wie für die Luft (f. $. 378). 
Iſt wicder p die Dampffpannung vor der Erpanfion, jowie s der Kolben- 
weg beim Eintritt der Erpanfion und » eine Erfahrungszahl, fo fegen wir 
die dem Kolbenwege x entiprechende Danıpfipannung: 


8 v 
und folglic, den ganzen Dampfdrud auf die Kolbenflähe F: 
J 8 en 


Bewegt fid) nun der Kolben um das Wegelement 6 fort, fo verrichtet 
derfelbe in Folge dieſes Drudes das Arbeitselement 


v 
Fyo = Fp (2) 6 —= Fps’xo, 


und es ift daher die während Durchlaufung des Weges x — s verrichtete 
mechanifche Arbeit: 


A, =Fps’omal Summe aller Werthe vom x” 


— Ppsro [s” + (s + 0)” +(s + 20)” +... +0] 





— Fprol + (20 + (30) -+..+ (m 6)” +(m + 2) 
| +..+ (n6)7—(6)=+(20)=”+(3 6)” +... +(mo)-r 
_ aan +3 rt tm Hm +1) +n?] 
— Fps’o — (0) (17 +27 +87 4... te) 
ode, dal +27 Er mr I ih 
— n»+1 mH+! 
A, = Fpsro (I — =) 


va-r+l 





folglich da s—= mo md e—=no, alfo m = z und n =- zu ſetzen ift: 


ei Fps’ o-++1 gr+l — art] Fps’ 1 1 
— — +1 la - >): 








oder, wenn man für z den ganzen Kolbenweg s, einfithrt: 


14 
—— 


— 1 
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Addirt man noc hierzu die gewonnene Arbeit Fps vor der Erpanfion, 
und bringt die durch den Gegendrud F’g verloren gehende Arbeit in Abzug, 
fo erhält man die gewonnene Arbeit eines Kolbenſchubes: 


Fre /1 1 
— * Tna 
4 Fps - z 1 (; *— ==) FgSı 


1 1 ET 
ala 


1 1 s\r1 g8 
rl a) 
Nach Rankine (f. deſſen Manual of,Applied Mechanics) ift für 
Dampfipannungen unter 12 Atmofphären annähernd v — !%/,, folglich) 
v—-1l1=1 um 


Y 
A Fsp|10 — 9 =) ge 2 
81 ps 





u ſetzen. 
Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift das verbrauchte Damtpf- 
quantum pr. Secunde: 

2n nF's 

co" 70° 
und die Leiftung der Dampfmaschine pr. Secunbe: 

s\r_ gs 
; Zen) 

oder, wenn man den Dampfdrud p auf den Duadratzoll bezieht: 


ET EN 2] 
L = 144 Op [10 9 (=) * Fußpfund. 
Für on = — 1, und daher: 
1 
L = 144 Qp (1 — Fußpfund, wie 8. 478 angiebt. 


Für Woolf'ſche oder zweichlindrige Dampfmaſchinen iſt 
z Fs\%_ gFısı] gun: 
L = 144 92] 10 — 9 > 2) — | Fußpfund. 
Nach Profeffor Grashof ift » — 1,14 (f. das Vorwort deffelben zu 
Völler's Wert „der Indicator“ Berlin 1863) und Profeſſor Zeuner fin- 
det v — 1,135 (f. defjen Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie, Leip⸗ 
jig 1866. 
1 1 
Führt man v— 1,135, alfo v — 1 = 0,135 und — * 15 
— 7,4074 ein, jo erhält man 
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g \%135 2] 
2) L = Op [34074 — 7,4074 (+) * 


Beiſpiel 1. Für die eincylindrige Erpanſionsdampfmaſchine in den Bels 
ſpielen zu den $$. 480, und 481 iſt 
8 J—— 
— = Ye"; » mn % und 
144 Q0p = 16744 . = 16744.%/,, — 16744 .0,8—= 13395 Pfund, 


folglich die theoretifche Leiftung derfelben nah Ranfine: 
— —3 _ 
L = 144 97 [10 — (z)” - 7 74] = 13395. (10-9Y04 — %-5) 


= 13395. (10 — 8,1288 — 0,7143) = 13395 .1,1569 — 15500 $ußpfund 
— 32,3 Pierbefräfte. 
Die Berechnung nad der erften, auf das Mariotte’fche Geſetz gegründeten 


Formel gab 
L = 33,5 Pferbefräfte, 


und bie nad der Bambour’fchen Formel 
L = 32,2 Pferbefräfte. 


. Beifpiel 2. Für die Woolf’fhe Dampfmaſchine im Beifpiele zu $. 482 ift 
v, _Fısı _ ——— 
2 ae p "5.35 m 
144 Qp = 10660 7 Fußpfund, 
baher folgt nad) der letzten Theorie für la Mafchine: 


L = 10660 (10 — 5* * Yn- 84722 ) 
3,4722 
= 106607 (10 — 7,8375 — 0,1240) 
= 10660 nr . 2,0385 — 68270 $ufpfund 
— 142,2 Pferdefräfte, 
während oben mittels der erjten Formel 
L = 148,0 Pferbefräfte 
und mittels der zweiten 
L = 140,8 Pferbefräfte 
gefunden worden ift. 





und 


Beifpiel 3. Für die eincylindrige Grpanfionsdampfmafdhine in den obigen 
Beifpielen, wo A = n= 5. 4 — 9, und 144 Qp= 13395 iſt, hat man 
nad Formel 2) 

L = 13395 [8,4074 — 7,4074 (0,4)°-1 — 0,7143] 
—= 133% (8,1074 — 7,2597) = 13395 . 1,1477 
— 15374 Fußpfund — 32,0 Pferbefräfte, 
während oben mittels verfchiedener anderen Kormeln 
L = 32,3; 33,5 und 32,2 Pfervefräfte gefunden worden ift, 
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($. 484) Anwendung der mechanischen Wärmetheorie. Wenn die Ges 
wichtseinheit (1 Pfund) Waſſer da8 Bolumen 6 hat, und unter dem con« 
ftanten Drude p in Dampf vom Volumen g verwandelt wird, fo laßt ſich 
die hierbei verrichtete mechaniſche Arbeit des letzteren 

| L=re@-—o0 
fegen, wie leicht zu finden ift, wenn man annimmt, daß ein anfangs über 
dem Waſſer ftehender Kolben KK, Fig. 784, vom Duerfchnitt Eins den 
Weg BKE=AK— AB=g — 6 zurüd. 
dig u legt, und beachtet, daß dieſer Weg auch zugleich 
- das Dolumen BKKB= 9 —6,bieb. i. Differenz 
zwifchen dem Dampfvolumen gE und dem anfäng- 
lichen Wajlervolumen o ift. 
Nach der mechanischen Wärmetheorie ift num 
die bei Berrichtung diefer Arbeit verfchmwundene 
MWärmemenge 





L 1 
—— 770-9, 


wenn A da8 mehanifche Aequivalent der 
Wärme (f. $. 379) bezeichnet, wofür wir aud) 


— u 


ſchreiben können, wenn wir die Differenz; s — 6 zwifchen dem Dampf» und 
dem Wafjervolumen durch « bezeichnen. 

Diefe verſchwundene Wärme ift jedenfalls ein Theil der fogenannten 
latenten oder Verdampfungswärme W — ot, welche wir ‚hier mit 
bezeichnen wollen, und wie oben $. 380, nad) Regnault 

w— W — ot = 606,50 — 0,695 t — 0,00002 t2 — 0,0000003 t3 
fegen fünnen, und wird die äußere latente Wärme genannt, während 
der in den Dampf wirklich übergegangene Theil 

u Kal FE er 
den Namen die innere latente Wärme erhalten hat. 

Den Vergleihungen des Heren Profeffor Zeuner zufolge ift mit großer 

Genauigkeit 
r — 575,40 — 0,7911 und daher 


ws ZT pu z=zw—r 
— 31,10 + 0,096 t — 0,00002 t? — 0,0000003 t? 
zu fegen, wenn £ die Temperatur des aus Waller von Null Grad Wäre 


erzeugten Dampfes angiebt. 
. Aus m = w — r folgt 
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=.) 
und daher das Volumen der Gewichtseinheit Dampf: 
e=u t+0= + 6, und zwar 
92 
oe = + 0,001, 


da anzunehmen ift, daß 1 Kilogramm Wafler da8 Volumen 6 — 1 Deci- 
meter — 0,001 Gubifmeter habe, und daß das mechaniſche Wärmeägnis 
valent A — 424 Rilogrammeter betrage (f. $. 379). 

Nun folgt ſchließlich das fogenannte fpecififhe Dampfvolumen, d.i. 
das Verhältniß des Dampfvolumens zu dem des Waſſers bei einem und 
demſelben Gewicht: 

) 

e=t=-1ı+@®-ı 424000 m 


6p p 
421000 
—14 — (31,10 + 0,096t — 0,00002 t? — 0,0000003 #?), 





oder, wenn man p in Atmoſphären zu 10335 Kilogramm pr. Quadratmeter 

Fläche angiebt, 

— 1275,9 + 3,93856 — 0,00082051 1? — 0,000012308 * 
p 

wie Schon oben in $. 391 angegeben wird. 

Mit ziemticher Genauigkeit läßt fi nach den Berechnungen des Herrn 
Profeffor Zeuner annähernd, wenn der Dampfdrud p in Atmojphären 
angegeben wird, 

pP o'%4 — 1,704 fegen, wonach 
oe = 1,6498 p7"" und 
u = 1649,38 p79998 folgt. 


Wenn in einem Gefäße AKK, Fig. 785 (a. f. ©.), eine Gewichteeinheit ($. 485) 
Flüffigfeit vorhanden ift, wovon ſich ein Theil & in Dampfgeftalt befindet, 
und der Übrige Theil (1 — E&) im liquiden Zuftand (Waſſer) ijt, fo küns 
nen wir nad) dem Obigen fegen: 

Das Bolumen de8 Dampfes: 

v; — Eo, fowie das des MWaflers: 
% — (1 — 56, und daher das der Mifchung 
v — u tn =fet+t—Ho=ie—N+oi—=fute 

Um durch fortgefegte Wärmezuführung die Dampfmenge v um ein Ele 
ment dv — uOE zu vergrößern, ift der elementare Wärmezufag 

wdv 


Meisbach's Vebrbuh der Medanit, TI. 68 
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Der mechaniſchen Wärmetheorie zufolge ift aud), wenn Y eine Fuuc— 
tion der Temperatur und Prefjung bezeichnet, 


20 * 7 Yöv, und 


wobi T=a tt — 273° + t, die abjolnte Temperatur bezeichnet, 
und Op das einer unendlich Heinen Temperatur 
zunahme O£ entfprechende Wachsthum der Pıcj- 
fung p bezeichnet; daher hat man 

2) 04T on, 
und es ergiebt fich durch Gfleichfegen beider Aus— 
drüde für OQ unter 1) und 2) 

3) — To op _.a +t (=): 

u Ad A ot 

Die Wärnemenge einer aus E Dampf und (1 — 8) Waller zufammen» 
gefegten Flüffigkeit, d. i. die Summe n + Er der Flüſſigkeitswärme 
n — [wöt und der inneren latenten Wärme Er, geht in 

n + Sir 
über, wenn die Temperatur £ in ,, das Dampfquantum & in Si, die Flüf- 
figfeittwärme n in n, und die innere latente Wärme rin r, umgejegt wird; 
es hat folglich) bei diefer Zuftandsveränderung die anfängliche Wärme der 
zufammengefegten Flüffigfeit um 
n, + dırı — (n + Er), oder 
n—n+&ır — Er 

zus oder abgenommen, je nachdem f, größer oder Meiner als £ iſt. 

Die entfprecjende innere Arbeit der Wärme ift 

9 L=Amı—nH+Sın — $n). 
daher das Element derfelben, wenn man g — 4 durd Og und Er, —Er 
durch © (Er) erſetzt, 

oL=Al[en +2 (En)), 
und addirt man hierzu die mechanifche Arbeit pdv, welde bei der Ausdch- 
nung der Flüffigkeitsmaffe um das Volumelement Su verrichtet wird, fo er⸗ 
hält man die der vorausgefegten Zuftandsveränderung entfprechende Arbeit 
OL= A[ön + 0 (£r)] + pr, 

fowie umgelehrt, die der Flüffigkeit mitzutheilende Wärmemenge 


Q0=L=0n+2(r) + 4 pin 


Big. 785 
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Da ferner v = Eu + iſt, fo läßt ſich 
rev —=p0 (cu) ⸗ er — £u0p fegen, jo daß num 
20 — dn +2 (fr) "7 [0 (Epu) — Eu0p] folgt. 
Den Obigen zufolge ift aber 


ER EINE 


er= tu — -; Epu, und 
269 = 2 (u — 7 ira), fowie 


u ucp __ wet 
— (p—= d — 
cp wöt, oder —— A —— 


7 daher folgt 
Ew 22 


oQ=09n + (du) — 


Ferner ift noch der befannten a 
od (= 9 — — zufolge, 


sun! _ To Te(£w)—Ewe(T—a) _ uw= —— 





(&w) — 
== 7:0 (). daher läßt ſich auch 


5) 2Q=0n-+T. (*7) fegen. 
Endlich, hat man no) On — wöt, und zdn — wadt, daher aud) 
29 — an + 2 lu) — Et 

ewöt 


— wot — Ewdt + wOE + Eiw + Ewät — —— 


= (11—H$uwit+twHtt (+7 + < m Ay 
wofür man nad; Clauſius 
6) —20 — (I — E wdt + wdE + Endt 
ſchreibt, und wobei man die von ber Temperatur t abhängige Yunction 
Cw w i 
w 4 5— 5 durch A bezeichnet. 


In der legten Formel 6) giebt das Glied (1 — E) wdt denjenigen Theil 
der aufgenommenen Wärme an, weldyer auf die Erhöhung Of der Tempera» 
tur der Flüffigfeitsmenge (1 — &) verwendet worden ift; ferner ftellt das 

68* 
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Glied wOE den Wärmeaufwand vor, welchen die Fliffigfeitsmenge 9E bei 
ihrer Verwandlung in Dampf in Anfpruch nimmt, und endlich repräfen- 
tirt EROt den Theil der Wärme CQ, welcher auf die bereitS vorhandene 
Dampfwärme übergeht, und als die fpecififche Wärme des Dampf:s anges 
fehen werben kann. 


($. 486) Das adiabatische Pressungsgesetz. Wenn während der Erpanfion 
oder Compreſſion einer Tlüffigfeit weder Wärme zu = noch abgeführt wird, fo 
ändert fich der Drud p derfelben nad) dem fogenannten adiabatifcdhen Prej- 
fungsgefeg, und die Curve, welche bafjelbe graphiſch darftellt, heißt auch die 
adiabatifche Curve. Bei der atmofphärifchen Luft Fällt dieſes Prefiungss 
gefeg mit dem in $. 376 gefundenen Poifjon’fhen Gejege zufanımen; 
fir den Waflerdampf ift e8 aber ein befonderes, daffelbe wird durd) die For- 
mel 5) des letzten Paragraphen ausgedrüdt, wern man der Borausjegung 
entfprechend darin EQ — Null fegt, fo daß man die Gleichung 


On + TO er) — 0 hält. 


Hiernach ift 0 (5 — 7. daher 


. de + = 0, 


wenn man das zwijcen den Grenzen 7 — 0 und 7 = t genommene In« 


tegral F = mit 7 bezeichnet. Da 


n = ot —=t + 0,00002t? + 0,0000003 t3 ift (ſiehe $. 330), fo 
hat man 
on — (1 + 0,00004t + 0,0000009 2?) Ot, daher 


- — (1 + 0,00004t + 0,0000009 t?) 4 


= [1 + 0,00004 (T — a) + 0,0000009 (T — a)?] = 


1 — 0,00004a + 0, 0000009 a® a? 
+ (0,00004 — 0,0000018a) ©T + 0,0000009 TOT, 
fo daß num, wenn man a — 273 einfeßt, 
n — 1,05615 = — 0,0004514 © T + 0,0000009 TO T, daher 
/® — 1,05615 Log.nat. T — 0,0004514 T + 0,00000045 7%, 


und die gefuchte Tenmperaturfunction 
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r 
)r= [ a — 1,05615 Log. nat. (=) — 0,0004514 (T— a) 
a-+ e\ 

/ 





+ 0,00000045 (7? — a?) = 1,05615 Log. nat. ( 


— 0,0004514£ + 0,00000045 (2at + 1?) folgt. 
Nimmt man annähernd im Mittel © — 1,0224 an, fo erhält man 


T 
oT 
nee | Fo zn. (2) 


t 
— 1,0224 Log. nat. (- 


Sind für eine gewiffe Anfangstemperatur , =a + =273 +4 
die Werthe von w, n und &, w,, n, und Z,, fo hat man aud) 


— +2 = 0, und daher 
T, 


3) een 


Keunt man die Werthe von &,, wı, Th und r, für den Anfangszuftand, - 
fo fann man mit Hlilfe der Iegteren Gleichung die einer anderen Temperas 
tur entfprechende fpecififche Danıpfmenge berechnen, indem man fegt: 

_T &wı 
£ Zu w T, + T] r)- 
Hat man dann noch die VBolumendifferenz 
4) u=g-0-." 2 = (31,10 + 0,096£ — 0,00002 12 
— 0,0000003 1?) 
ermittelt, fo fann man in dem einen oder anderen Fall die Volumina der 
3. B. aus Danıpf und Waffer beftehenden zufammengefegten Flüffigkeit: 
vu towwve=gu+ 6, 
fowie das Erpanfions» oder Kompreffionsverhältniß 
v Eu +6 
&— — — = — — berechnen. 
vi 5% + 0, ü 

Fällt & Heiner aus als &,, fo folgt, daß während der Volumenverände- 
rung eine Verminderung der fpecififchen Dampfmenge und daher ein theil- 
weifes Niederfchlagen de8 Dampfes ald Waflır ftattgefunden hat, wie bei 
der Erpanfion des Dampfes im ylinder einer Dampfmafchine gewöhnlich, 
eintritt. 

Beifpiel. Wenn fih in einem Dampfeylinder 1 Kilogramm gefättigter 
Waſſerdampf von 4 Atmofphären Drud ohne Beimifhung von Waſſer befindet, und 
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fi derfelbe beim Ausfchieben des Kolbens bis auf den Drud von 1 Atmoſphäre 
ausbehnt, jo läßt fich fragen: welche Veränderung erleidet hierbei das ſpeciſiſche 
Dampfvelumen, die Dichtigkeit des Dampfes u. f. w. 

Es iſt hier p, = 4 Ntmofphären, und die Temperatur des Dampfes t, —= 144 
Grad (f. Tabelle II, Seite 875), felglih 7, = 273 + 144 = 417°, und nad 
der obigen Formel (1) 


1, =1,05615 Log.nat., (= — 0,0004514 . 144 + 0,00000045 (144 . 516 + 1442) 


= 0,4474 — 0,0650 + 0,0447 = 0,4271; 
ferner hat man für t, = 144, 
wo, — 606,50 — 0,695 „ 144 — 0,00002 . 1442 — 0,0000003 . 1443 
— 606,50 — 100,08 — 0,41 — 0,90 — 505,11, 
und daher, wenn man noh x, — 1 einführt, weil man es mit trodenem Dampf 
zu thun hat, 


Ew 505,11 
—— = . 0 = 0 
T, 4 ti 717 + ‚4271 1,6384 


Nach der Erpanſion if der Dampfprud p — 1 Atmofphäre, daher, unter der 
Vorausſetzung, daß ſich derfelbe hierbei noch im gefättigten Zuftande befindet, vie 
Temperatur defielben: t — 100 Grad, und T = 373°, Hiernad folgt 


«= 1,05615 Log.nat. (55) —0,0004514 . 100 +0,00000045 (100.546 + 100%) 
= 0,32964 — 0,01607 = 0,31356, ferner 


w — 606,50 — 69,50 — 0,20 — 0,30 — 536,50 und 


Ew 536,5 & w, 
— = —— 0,31356 = —- r, = 1,6381. 





Die Auflöfung diefer Gleichung giebt die fpecifiihe Dampfmenge nad er- 

folgter Erpanfion: 
x — (1,6384 — 0,1356) .373 
* 536,5 

Da das urfprünglidhe Dampfquantum 1 Kilogramm betrug, fo hat fidh folg— 
lich bei ver Grpanfion des Dampfes im Dampfeylinder 0,0789 Kilogramm Dampf 
als Waſſer nievergeichlagen, und es ift hiernach auch die Annahme, daß der Dampf 
während der Grpanfion gefättigt bleibt, gerechtfertigt. 

Ferner hat man noch die Volumendifferenz 


9 
Ess = (31,10 4 0,096 € — 0,00002 t? — 0,0000003 £3), 
ı 
oder, da der Dampforud pr. Quadratmeter p = 10335 Kilogramm zu ſetzen ift, 


—= 0,211 Kilogramm. 


— (31,10 + 0,096 . 144 — 0,00002.. 1442 — 0,0000003 . 1443) 
* Du 18,618 — 0,4474, folglid das anfänglige Dampfvelumen: 
vr =u + so = 0,4484; und ebenfo ift für das Ende des Kolbenfhubs 
u=e— = 22. 81,10-40,096.. 100 — 0,0002 . 1003 — 0,0000003 . 100°) 
424. 4020 





ag = 16402, 
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baher das Volumen des Dampf» und Waflergemenges 
v= tut co — 1,6492.0,9211 + 0,0010 = 1,5200, 
und das Erpanfionsverhältniß: 
v 1,5200 
Im en 

Wenn eufängiig im Dampfeylinder das Alüffigfeitsgemenge aus 0,9 Kilogr. 
Dampf und 0,1 Kilogramm Waffer beftanden hätte, welches vielleicht vom Dampf 
aus dem Dampffefiel mit fortgeriffen fein könnte, fo wäre 


4, SL 04071 = 1,6178, daher 
T, 417 


1,5173 — 0,3136 on 2 
E= —— . 373 = 0,8369 Kilogramm. 


Hierbei würde folglich 0,9000 — 0,8369 — 0,0631 Kilogramm Dampf wähs 
rend der Grpanfion condenfirt werden, und es wäre 
v, = &,u + 0,001 = 0,9.0,4474 + 0,001 = 0,4037 und 
v = Eu + 0,001 = 0,8369 ..1,6492 + 0,001 = 1,3812, 
daher das Erpunfionsverbältniß 
v Su. ‚3812 





Theoretische Leistung einer Dampfmaschine nach der 
mechanischen Wärmetheorie. Bei der Dampfmafdine CABD, 
dig. 786, fei s der Kolbenhub CH während bes vollen Dampfdruds p, sı 

Fig. 786. der ganze Kolbenweg CN, 
nah deilen Zurldlegung 
der Dampfdrud in p, über⸗ 
gegangen ift, und x der 

veränderliche Kolbenweg 
CK, weldem die allmälig 
abnehmende Dampffpans 
nung y entſpricht, endlich 
fei q ber Gegendrud, wel» 
cher längs des ganzen Kol⸗ 
benwegs s; der Bewegung 
des Kolbens entgegenwirft. 
Bei Durchlaufung des Kol 
benwegs s wirft der Dampf auf die Kolbenflähe F’ mit der Kraft P=Fp, 
und leiftet die durch die Formel 


L=Fps=Fp= p==eHp 
auszubriüdende mechaniſche Arbeit, in welcher das verbraudjte Dampfquantum 
nad) dem Volumen, und M=Vy = - daſſelbe nad) dem Gewichte bezeichnet, 
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Wenn der Dampffolben nad) dem Abfperren des Dampfes durch den 
Schieber s no) den Weg HN — si — 8 zurücklegt, hierbei das fpecifiche 
Dampfvolumen aus E in &,, die Flüffigfeitswärme n in n, und die innere 
latente Wärme des Dampfes aus r in r, libergeht, fo liefert dem adiabati- 
ſchen Gefete zufolge, welches vorausfegt, daß weder eine Wärmezuführung 
nod) eine Wärmeableitung ftatthat, der Dampf die Erpanfionsarbeit 

= AU (an—n +£&r— &ır,), |. Formel 4) des ($. 485). 


Nun geht aber noch durch den Gegendrud g die mechaniſche Arbeit 
ee ee 
L=Fgoa=Fagy= —ı= — —FF 
verloren, daher folgt ſchließlich die gewonnene Arbeit bei einem Kolbenausſchube: 
)L=Lu+h-L=Lh+uLb-—- DL 


=ANn— nm +ir— Zr) + V Pp—%9) 
=rv[ara-m+Er—ntr—%a] 


= ul4o-n +ör—-&r)+te — 9 


Hierzu iſt das ſpecifiſche Dampfvolumen des erpandirten Dampfes nad) 
der Formel 


2) > = (& T +r— n) zu berechnen. 


Macht die Dampfmaschine pr. Minute » Spiele, fo iſt das verbraudhte 
Dampfquantum pr. Secunde im Durchſchnitt 
__2nAs nV 
— 6030 
und daher die Leiſtung derſelben pr. Secunde: 
)L=Q|ara—mtEr-und+r—%al, 


oder, wenn p und q die Drüde auf den Duadratzoll Kolbenfläce angeben 
und das Dampfquantum Q in Eubiffuß ausgedrückt wird, 


)L=0|Ar am + Er — En) + 144 (p — %o)] BuipR. 





Beiſpiel. Für die in dem Beifpiel (von $. 480 u. ſ. w.) berechnete Dampfmafchine 
war p 8 Atmofphären und gz—=1 Atmofphäre = 14,1 Pfund pr. Quadratzoll, 
fowie das Erpanfionsverhältniß a = ra daher hat man für vaffelbe, 

144 (p a a) = 14.14,1 85 — 35.1) = 2030,4 Pfund, 


Auch war der Inhalt der Kolbenflähe: F = 254,47 Duadratzoll und ber 
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Rolbenhub während des Volldruds: s — 0,4 5, — 16 Zoll, daher das vers 
braudte Dampfquantum pr. Kolbenhub: 
Fs _ 251,47.16 _ 254,47 


und, da die Mafchine n = 24 Spiele pr. Minute macht, das Dampfquantum pr. Secunte: 
Oi a7 — 08.2356 — 1,8% Gubiffuf. 


Bei 3Y, Ntmofphären Drud if die Temperatur des gefättigten Dampfes, 
te = 139 Grad und die abfolute Temperatur T = 273% + t = 412 Grad, fers 
ner die Temperaturfunetion 


z — 1,0224 Log. nat (=) = 1,0224 = 0,4208, 
: "\273 ' . 
und die Dichtigfeit des Dampfes, nach Tab. in $. 391, 
yz= — = 5032 — 0,1215 Pfund. 

Unter der Borausfegung, daß der Dampf am Ende des KRolbenfhubs wie ans 
fangs noch gefättigt fei und den Drud p = 13 Atmofphären habe, ift die 
Temperatur deffelben £, = 107,5 Grad, fo daß 7, = 380,5, und r — 0,3395 ausfällt. 

Da nch die Berdampfungswärme für 
t = 13V, w = 606,50 — 0,695 . 139 — 0,00002 . 1392— 0,0000003 ..1398 —508,7 

und für 
= 107,0, w, = 531,1, fowie & = 1 iſt, 
fo folgt das fpecifiiche Volumen des Dampfes am Ende des Kolbenſchubs: 





380,5 508,2 ) 
u: 2) — 
= SIR Is” + 0,4208 — 0,3395 
380,5 


51 7 1316 = 0,948. 


Ferner ift für £ = 1399, die Flüffigfeitswärme 
n — 159 + 0,00002 .. 139° + 0,0000003 .1393 = 140,19 


und für t, = 107,5%, n, = 107,09, 
daher n — n, = 140,19 — 107,09 = 33,10, 
fowie für t = 159°, die innere latente Wärme 


r = 575,40 + 0,791 t = 575,40 + 0,791.139 — 464,5 
und für 2, = 107,50, vr, = 490,4, folglich, a E = 10 und E — 0,943, 
tr — ir, = 4645 — 0,913.490,4 — 2,10. 
Noch hat man das mechaniſche Wärmeäquivalent A — 1351 Fufpfund, das 
ber ift Ichließlich die Leiftung der gedachten Dampfmafchine pr. Secunde. 


L=Q|[Ara—-m+Er- un) +1 (p - &o)] 


= 1,885 [1351 ..0,1215 (33,10 + 2,10) + 2030,4] 
= 1,855 (5625,4 + 2030,1) = 1,885.7656 — 14431 Fufpfund, 
In dem Beifpiel 1 zu $. 483 ift bei dem Grpanfioneverhältnig 


— 8] — 10 — 9 
— 76 
L = 15500 Fußpfund gefunden worden, während hier 
_ Hu _ u _ u _ 1289 __ 
e = = 0,943 — 0,943 Pe 0 = 2,59, 


db. i. 4%, Procent Heiner ausfällt. 
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Brennstoffmenge. Wir haben in dem Vorſtehenden die Peiftung des $. 488 
Dampfes bei Dampfmafchinen durch das verbrauchte Dampfquantum und 
durch die Dampffpannung ausgedrüdt; da aber die letzteren Factoren von 
dem Wärmequantum und diefe8 wieder von dem Brennmaterialaufiwand ab» 
hängt, fo fönnen wir num auch die Leiſtung einer Dampfmaſchine durch den 
Brennftoffaufwand ausdrücken. 

Sept man das fpecififche Dampfvolumen, oder das Berhältnig des Damıpfs 
volumens zum Wafjervolumen 


— 
Pr 
fo befommi man das in der Dampfmenge Q liegende Wafferguantum 


Qı = (+2) Q, 
und deffen Gewicht, da ein Cubikfuß Waſſer 61,75 Pfund wiegt, 


Qy = 61,75 (>) Q Pfund. 


Nah $. 401 ift die Wärmemenge, welche Qy Pfund Wafler von der 
Temperatur £) zur Berwandlung in Dampf von 69 Wärme erfordern: 


W = (606,5 + 0,305 — t,) Qy Calorien; 
nehmen wir aber dafiir den Mittelmerth 

W = (640 — tı) Qy 
an, fo befommen wir 


W = 61,75 (640 — )-® —* Q, 
ſowie umgetehrt: 
a W 


neo —)B+nN 


Kennen wir nun die Anzahl ı der Wärmeeinheiten, welche aus der Ber: 
brennung von 1 Pfund Brennftoff hervorgeht, entnehmen wir diefe Zahl 
3. B. aus der Tabelle in $. 400, fo können wir num aud) den der Dampf 
menge Q entfprechenden Brennftoffaufwand K berechnen; wir fegen nämlich 
V VX, alſo 





W B+p» 


— — = 61,75 (640 — t))- 
=, (640 — 1) 20 


fowie umgelehrt: 
— — 
= a0 —t)@ Fr) 


Nehmen wir an, daß ein Pfund Kohlenftoff bei feiner Verbrennung 
7500 Wärmeeinheiten giebt und daß hiervon nur 60 Procent zur Wirkung 
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fommen (vergl. $. 399), feten wir ferner für &, den Mittelwerih — 40°, 
fo erhalten wir 
0,6.7500«K 


9= mr rare 


fowie 


Kon, tE x Po. 


Für Maſchinen mit Condenfation oder Tiefdrud ift nah Pam— 
bour 
a __ 27238 
PTörp 167 +P' 
und fir folhe ohne Sondenfation oder Hochdruck 
_ _®___ 28061 _ 
Kap 20 +p' 
aljo im erften Falle 


- 27283 3307 K 
1 un — — — — — 
I) = 1,637 + p 1,637 + p’ 
und im zweiten 
28961 3510 K 
9 — 4, ZZ — — — 6 
* = 37190 455 — 2100 Fp 


Auch kann man das fpecififche DanPfvolumen nad) der Formel 
u — 1649,38 p®°3 Atmofphären 
beredynen, oder aus der Tabelle in $. 391 entnehmen. 
Anmerfung. Rechnet man mit Hülfe der Formel 
Z_ 0,003539 P_ 
3) Y= Tr 0,00867t 


für die Dictigfeit des Dampfes, fo erhält man das Sewigt von Q Gubifiuf 
Dampf: 


des Paragraphen 393 in Bol, 


0,03539 p Q 
er = Tr D00B07 8° 
daher die entjprechende Wärmemenge: 
w—- 0,003539 (640 — t,)pQ 
1 + 0,00367 t . 
und den Brennmaterialaufiwand bei Erzeugung der Dampfmenge Q: 
x — 9003539 (640 — tı)pQ. 
(+ 0,00367 1)’ 
alfo umgefehrt, die Dampfmenge, welde bei Verbrennung der Kohlenmenge K 


erzeugt werben Fann: 
(1 + 0,003867 ) MX 


.- 0,003539 (640 — t)p 
Sehen wir &, = 40 und y —= 4500 ein, fo erhalten wir 


Q = 2119 (1 + 0,00367 t) * 
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und zwar fr = 100°, 120°, 140°, 160°, 
2897 K 3052 K 3708K en 3363 K 
= a ee een Eubiffuß. 


Beifpiel. Wie viel Dampf von 3%, Atmofphären Spannung giebt bie 
Verbrennung von 1 Pfund Kohlenftof? Nah der Tabelle in $. 391 ift hier 
u — 508,2, daher 

Q = Ya, .5087 = 61,6 Eubiffuß; 
nach der Formel 1) hat man dagegen 
_ _8307 K 3307 
= 07 1,637 + p 1,687 + 35.1411 
und nad der Formel 2) 
=: r5” IWF 85.1711 — 59% Suditfup. 

Ferner ift nad der Formel u — 1649,8 pP, u — 1649,8 „3,5098 

— 535,1, und daher Q = u = 64,8 Eubiffuß, und endlich nad} der obigen Formel 


— 64,8 Cubikfuß, 


Q = 2119 (1 + 0,00367 t) =, 
da der Spannung von 31/, Atmofphären die Temperatur von 1400 entipricht, 


= 510” a5 Cubiffuß. 


Leistungsformeln. Verbinden wir die Formeln des letzten Para» 
graphen mit den weiter oben gefundenen Peiftungeformeln, fo erhalten wir 
eine Gleichung, welcd)e die Beziehung zwifchen Leiftung und Brenn» 
materialaufwand ausdrüdt. Legen wir gleich die allgemeine Leiftungss 
formel von Bambour, 





L=14Q(ß + p) |: + Log.nat. (Si _ in] Fußpfund 
zum Grunde, fegen wir darin 
— —X 
— 610 B3578 
ſo belommen wir 
144 y & 
— — —— 








—T Yu | — —7 
640 —  B+R 
nehmen wir ft, —= pr und » — 4500 an, . folgt daher 


AR, 7 Fi sı — — Ruß 
L="]; ı + Log.nat. ne) rer Fußpfund. 


Fur Tiefdruckmaſchinen iſt « — 27283 und daher 
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L— 474724 lJ + Log.nat. (*) en | K, 


fowie fir Hochdruckmaſchinen, für welche ſich « — 28961 ſetzen läßt, 
J;, = 503922 I + Log.nat. (>) — PT 1 |x Fußpfund. 








8 +pı 
Setzt man noh FR — F, fo erhält man die Leiftungsformeln fir Dampf- 
maſchinen mit einem Cylinder, und nimmt man auch noch sı — s, fowie 


pı=p an, befommt man die LFeiftungsformeln fir Maſchinen ohne Erpan- 
fion, und zwar für Tiefdrud 

,— 474724 (1 5 a X 
und für Hochdruck — 

2603922 ( — x Fußpfund. 


Bei Condenſationsmaſchinen läßt ſich die Condenſation nur bis auf 
1/0 und die Erpanfion bi8 auf circa I/, Atmofphäre treiben, während bei 
Mafchinen ohne Condenfation leßtere nur bis auf 3/, Atmofphären Drud 
gefteigert werben kann; legen wir diefe Berhältniffe zu Grunde, und drücken 
wir die Spannungen p, p, und q in Atmofphären aus, fo erhalten wir 

1) für Dampfmafchinen mit Tiefdrud und Erpanfion 
Fıs __ß+p _ OV1l61+p _0O,1161+p 
Fs B+p 0,1161 +05 0,6161 
und 





— 0,188 + 0,1623 p, 


B+a _9M1161 +01 _0,2161 _ — 
8 61i6i +05 0,8161 — 


2) für Dampfmaſchinen mit Hochdruck und Condenſation 


Du PTR VA FF u ae, 





und 
P+a 0,2922 + 0,1 _ 0,3922 
B+p 0,2922 + 0,5 0,7922 
3) für Dampfmafchinen mit Hohdrud und ohne Eondenfation 
Fiss _ß+P»__ 0,2922 +p __ 0,2922 +p 


— 0,495; 


ß+a 0,2922 +1 1,2922 

B+p  Dama Fin 1, al; 
4) ſur Tiefdrudmafdhinen ohne Erpanfion 

B+ta_ 01161 +01 _ 0,2161 


B+P Vllsı Fp Gllsı+p' 
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5) für Mafchinen mit Hohdrud, ohne Erpanfion und mit Condenfation 
B+ta 02922 +0, 0,3922 
B+tp 02922 +p 02922 +p' 
6) für Mafdyinen mit Hodhdrud, ohne Erpanfion und ohne Con— 
denfation 
B+aqa 02922 +1 1,2922 
B+p 02922 +p 02922 +p 
Hiernach ift die Peiftung einer Dampfimafchine vom Syſtem I: 
L = 474724 [0,649 + 2,3026 Log. nat.(0,1838 + 1,623 p)] K; 
ferner vom Syftem IT: 
L = 503922 [0,505 + 2,3026 Log.nat. (0,369 + 1,262 p)] K; 
ferner vom Syſtem III: 
L — 503922 [0,279 + 2,3026 Log.nat. (0,163 + 0,558p)] K; 
ferner vom Syftem IV: 














0,2161 





L — 474724 (1 Era) 
ferner vom Syftem V: 
0,3922 
— 2 — — — 
L 5039 2 (1 0.5022 4 p K und 
ferner vom Syſtem VI: 
1,2922 
L = 503922 (1 — 5) K Fußpfund. 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht eine einchlindrige Dampfmaſchine mit 
Expanſion und Condenſation, welche ſtündlich 40 Pfund Kohle verbraucht und 
mit Dampf von 4 Ntmofphären Spannung arbeitet? Nah Formel III. ift 

L = 503922 [0,505 + 2,3026 Log. nat. (0,369 + 1,262.4)] K 


— 503922 (0,505 -+ 2,1026 Log. nat. 5,417). 2 


503922 . 2,194 
90 


603922 (0,505 4 1,689) · o = 
12285 Fußpfund — 25,8 Pferbefräfte, 


Segen wir in ben legten Formeln II, IH, V und VI, K — 1 und 8. 490 
p=1,2, 3, 4 Umofphären u. f. w. ein, fo erhalten wir fiir diefe vier 
Maſchinenſyſteme die theoretischen Leiftungen, welche einem Pfunde Koh— 
lenſtoff bei verfchiedenen Dampffpannungen entſprechen. 

Folgende Tabelle giebt diefe Leiftungen in Pferbefräften, jede zu 480 Fuß. 
pfund für 1 Pfund Kohlenftoff pr. Secunde an, 











Dampfipannung 
in 
Ntmofphären 







mit 1044 | 1388 | 1646 | 2026 | 2304) 2521) 2701| 2363/2996] o 








Grranfionds 






maſchinen 
ſch 98311210 1430| 1625 17606 10011 — 


— 
| 


731| 820 en 925| 954| 972| 985) 993] 1000)1050 









551 





ohne 293 





Gonvenfatien 


Maſchinen mit 
ohne — 
Grpanfien | ohne 0 | 2093| 458 a) 732| 796| 834] 864| 886 1050 


Man erfieht aus diefer Tabelle, daß die Mafchinen mit Erpanjion und 
Eondenfation weit größere Leiftungen verfprecjen als die übrigen Maſchinen, 
und daß die Leiftungen um fo größer ausfallen, je größer die Spannung des 
Dampfes ift. Während bei der Spannung von 3 Atmojphären die Leiftung 
auf jedes Pfund Kohlenftoff 2026 Pierdefräfte beträgt, ift diefelbe bei 8 Atmos 
fphären Spannung 2996 Pferdefräfte. Ferner zeigt diefe Tabelle, daf die 
Erpanfiongmafchinen ohne Kondenfation viel weniger leiften als die mit Con— 
benfation, und daß bei lcgteren der Nugen der Erpanfion erft bei Höheren Dampf» 
ſpannungen hewvoriritt. Bei 3 bis 4 Atmofphären Spannung ift z. B. die 
Leiftung der Erpaufionsmafchine mit Condenfation noch einmal fo groß, als 
die einer ſolchen Maſchine ohne Condenfation. Werner ift aus diefer Tabelle 
zu entnehmen, daß die Mafdyinen ohne Erpanfion und mit Condenfation 
eine mit der Spannkraft de8 Dampfes wenig wachfende Leiftung geben, 
weldye 3. B. bei 3 Atinofphären ungefähr gleichfommt der Peiftung einer 
Erpanfionsmaichine ohne Condenfation, und bei 8 Atmofphären ungefähr 
die Hälfte ift von der Leiftung der letztgenannten Maſchinen. Es gewährt 
alfo die Anwendung einer hohen Spannung hier feinen großen Gewinn. 
Eudlich führt diefe Tabelle vor Augen, daß die Dampfmaſchinen ohne Er 
panfion und ohne Condenfation bei Heinen und mittleren Dampifpannungen 
fehr wenig leiften, und nur bei hohen Spannungen der dritten Claſſe an 
Wirkung nahe gleichlommen. 

Obgleich es hiernach ſtets vortheilhafter ift, Dämpfe mit hoher Spannung 
anzuwenden, als folche mit ſchwacher Spannung, fo darf man doch erfah— 
rungsmäßig mit der Spannkraft der Dämpfe nicht zu weit gehen, namentlich 
8 Armofphären nicht Überfteigen, weil bei hohen Spannungen die Nebenhins 
derniffe, befonder8 aber die Wärmeverlufte jehr groß ausfallen, jo daß der 
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Gewinn, welchen hohe Spannungen auf der einen Seite gewähren, durch 
einen Berluft auf der anderen wieder aufgehoben oder gar libertroffen wird. 
Hierzu fommt noch, daß die Gefahr de8 Zerfpringens und die Verwüſtungen 
beim Zerfpringen der Keffel viel größer ausfallen, wenn diefe ſtark gefpannte 
Dämpfe erzeugen, als wenn fie zur Erzeugung ſchwach gefpannter Dämpfe 
dienen. 

Segen wir das mechanische Aequivalent der Wärme 1351 Fußpfund 
(. & 379) und die durch die Verbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff erlangte 
Wärmemenge — 7500 Calorien, fo erhalten wir die theoretifche Leiftung 
von 1 Pfund Kohlenftoff: 

1351.7500 — 10132500 Fußpfund — 21094 Pferdefräfte, 
alfo iiber 7mal fo groß, als der größte Zahlenwerth (2996 Pferdefräfte) 
in der fetten Tabelle. Wenn bei der Verbrennung von 1 Pfund Kohle nur 
4500 Calorien nugbar gemacht werden, fo ift auch die entjprechende Leis 
ftung nur 

1351.4500 — 6079500 Fußpfund — 12660 Pierbefräfte, 
alfo nahe 4mal jo groß als der größte Werth in der Tabelle. 


Dampfindicator. Die Spannung de8 Dampfes in dem Treibcylinder 
wird durd) ein Inſtrument angegeben, weldjes den Namen Indicator (franz. 
indicateur; eugl. indicator) erhalten hat, 
und wohl aud) Spannungsmeffer genannt 
wird. Ein fehr einfacher Indicator von Watt 
ift in Fig. 787 abgebildet; feine Einrichtung 
ift folgende: AA ift ein genau ausgebohrter 
Cylinder von ungefähr 11/, Zol Weite und 
1 Fuß Länge, unten in einer engeren Röhre B 
auslaufend, und oben durch einen Kolben K 
verfchloffen. Das zu diefem Zwede ſchrauben⸗ 
förmig gefchnittene Ende der Röhre B wird in 
ein Loc im Dedel bes Treibeylinders eingefegt, 
fo daß nad, Eröffnung eines in B figenden 
Hahnes MH der Dampf in AA treten und 
gegen K drüden fann. Die Kolbenftange KC 
geht durch eine ringförmige Führung C und ift 
mit einer Spiralfeder F umgeben, weldje mit« 
tel8 K durd) die Spannung de8 Dampfes fo 
viel zuſammengedrückt wird, bis fie diefer das 
Gleichgewicht Hält. Der Zeiger Z am Ende 
diefer Stange giebt durch feinen Höheren oder 
tieferen Stand die Stärke der Dampffraft an. 
Weiebach'e Lehrbuch der Medanit. 11. 69 


Fig. 787. 
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Da diefe Kraft, zumal bei den Erpanfionsmafchinen, während des ganzen 
Kolbenweges veränderlich ift, fo kommt es darauf an, den mittleren Werth 
dev. Spannung, oder, was am Ende einerlei ift, 
ben mittleren Stand von Z anzugeben. Des⸗ 
halb erjegt man auch den Zeiger durch 
einen Zeichnenftift Z und läßt denſelben an 
eine Tafel DD drüden, die mittel® einer 
Schnur ES durd die Stange des Treiblol⸗ 
bens nad) der einen und durch ein Gegenge— 
wicht G@ nad) der entgegengefegten Seite hin 
fortgegogen wird. Durch diefen Stift wird 
während eines Kolbenfpieles eine Curve auf 
DD gezeichnet, deren Flächeninhalt als Maß 
der vom ZTreibfolben verrichteten Arbeit wäh— 
rend eines Kolbenſchubes dienen kann: dividirt 
man daher die hiernad) beftimmte Arbeit durch 
den ganzen Kolbenweg, fo erhält man natürlich 
die mittlere Kraft oder Dampffpannung. 

Iſt die Spannung des Dampfes unter K 
beim Aufgange des Treibfolbens, — p, der 
Amofphärendrud über K, — a und die Span 
nung der Feder, auf jeden Duadratzoll der 
Kolbenfläche vertheilt, S Yı, fo erhält man 
für den Aufgang des Treiblolbens: 


r—=yı ta; 
bezeichnet man aber mit q die Spannung beim Niedergange, und mit %5 die 
entjprecheride Kraft zum Ausdehnen der Feder, fo hat man: 

a=q+ mu; 
verbindet man daher beide Gleichungen mit einander, fo ergiebt fich die be 
wegende Kraft des ZTreibfolbens auf jeden Quadratzoll feiner Fläche: 

pr-ı=-nte la — y)=y + 
Sind die Ausdehnungs- und Zuſammendrückungskräfte der Feder den 

Ausdehnungen und Zufammendrüdungen derfelben proportional, fo kann 
man y, und, durd) die Abftände des Stiftes von einer horizontalen Grund» 
linie meſſen, welche der Stift bejchreiben würde, wenn die Feder weder zus 
fammengedrüdt noch ausgedehnt wäre, wenn aljo der Kolben K von unten 
wie von oben mit der Atmofphäre communicirte. Wenn nun die Tafel die 
verjüngte Bewegung des Kolbens annimmt, fo wird daher auch da8 Product 
aus der mittleren Summe der Abftände des Zeigerd von der Grundlinie 
und aus der Länge ded Tafelweges, oder die Summe der Inhalte der von 


Big. 788, 
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dein Stifte iiber und unter der Grundlinie während eines Kolbenfpieles bes 
fchriebenen Figuren da8 Maß der Arbeit des Dampfes bei einem halben 
Spiele ober bei einem Auf» oder Niedergange des Kolbens angeben. 


Gig. 789. 


Die Einrichtung $ 492 
eines Dampfindi- 
cators vom Herrn 
Clair in Paris führt 
Fig. 789 vor Aus 
gen. Esifthier CC 
der Eylinder, in wel- 
chem der Kolben X 
ſpielt, ferner AA 
ein Fußſtlick mit dem 
Hahne H, welches 
auf den Deckel des 
Dampfcylinders aufs 
geſchraubt und durch 
das Gewinde BB 
mit dem Cylinder CC 
verbunden wird. Lin 
die Kolbenftange KL, 
ift eine Spiralfeber F 

gewunden, weld)e 
mittel8 eines Tellers 
E dieſe Stange nad) 
unten drückt, wäh» 
rend fie von der Kraft 
des Dampfes aufe 
wärts gejchoben 
wird. Unterhalb des 
Tellers E ift die 

Kolbenftange KL 
noch mit einem Quer» 
arme D verjehen, 
welcher mitteld eines 
Gelenles und einer 
Hülfe den Zeichnen⸗ 
ftift Z trägt. Die 
Spite diefes Stiftes 
berührt während des 

69* 
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Gebrauches einen Papierſtreifen, welcher den Umfang eines hohlen Metallcylin— 
ders GG bededt; wenn ſich folglich dieſer Papierſtreifen unter jenen Zeich— 
nenftift Hinzicht, fo entftcht auf dem erfteren eine Curve, deren verticale 


Fig. 790. 





Ordinaten der 
Dampffraft propor« 
tional find. Die Des 
wegung des Cylin⸗ 
ders ſammt dem dar⸗ 
auf liegenden Papier⸗ 
ftveifen erfolgt durch 
die Kolbeuftange der 
zu präfenden Dampf» 
machine mittels einer 
Schnur RS, welde 
auf eine Trommel 
RR aufgenidelt und 
mit einem Ende am 
Kopfe der gedachten 

Kolbenftange befes 
ftigt wird. Da diefe 
Trommel durch die 
Dampfmaſchine mit 
teld der Schnur nur 
nad) der einen Rich» 
tung umgedreht wird, 
fo ift um die Welle 
derſelben? noch eine 
in dem Gehäuſe MM 
eingelchloffene Spi⸗ 
ralfeder gemunden, 
welche diefe Trommel 
bei dem Nücdhvege 
des Dampflolbens 
zurlickdreht. 

Die Welle NO 
ber Trommel GG 
tft, wie fi aus dem 
Grundriß in Figur 
791 erſehen läßt, 
an zwei Stellen N 
und O mit Schraus 
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bengewinden verfehen, welche im die auf den Wellen der Trommeln G @ 
und PP figenden Edjraubenräder N, und O, eingreifen und biefelben 
Fig. 791. in entgegengefegten id)» 
tungen umdrehen. Da nun 
dieſe Welle mittels der 
Schnur u. f. w. während 
eines Kolbenfpieles um 
einen gewiſſen Winkel hin— 
und zurlidgedreht wird, fo 
widelt fid) hierbei der auf 
der Trommel PP befeftigte 
Papierftreifen erft von PP 
auf GG und dann wieder 
zuriid von @@ auf PP, 
und es befchreibt hierbei der 
Zeichnenftift Z auf demfels 
ben eine geſchloſſene Curve. 
Aus der von diefer Curve 
begrenzten Fläche läßt 
fi dann, wie im vorigen 
Paragraphen gezeigt wurde, 
die Beränderlichfeit der Kraft de8 Dampfes erfehen, fowie Arbeit und mitt 
lere Größe derfelben beftimmen. | 
Der hier abgebildete Indicator von Clair unterfceidet fid) von dem ges 
wöhnlichen engliſchen Indicator von Mac-Naught dadurch), daß man mit 
Hülfe deffelben nicht bloß gejchloflene, fondern auch fortlaufende Eurven, wie 
3. B. mittels eines Dynamometers (f. $. 125), darftellen fann. Zu diefem 
Zwede ift die Welle der Trommel G G mit zwei Zahnrädern, wie N,, aus 
gerüftet und das Stück N der horizontalen Welle NO in entgegengefegten 
Richtungen doppelt fchraubenförmig ausgefchnitten. Wenn man mun durch 
Zurüdziehen der Schraube p das Zahnrad O, von der Welle der Trommel 
PP löft, und dagegen durch Anziehen der Schraube g die feite Verbindung 
des zweiten Zahnrades N, mit der Welle der Trommel @ @ herftellt, fo 
wird, wern auch die Welle NO durch die auf ihr figende Rolle 72 nur eine 
ſchwingende Bewegung erhält, dennocd) die Trommel G G eine fortlaufende 
Beivegung annehmen und natlirlid) auch der Zeichnenftift Z eine fortlaufende 
Gurve aufzeichnen. Damit ſich Hierbei der Papierftreifen gleichmäßig von 
der Trommel PP ab» und auf eine dritte Trommel Q Q aufwidele, ift noch 
nöthig, daß die Scheibe V durd, Anziehen der Schraube v mit der Welle 
der Trommel @ Q feft verbunden werde, weil dann mittel8 der um die Scheis 
ben U und V liegenden Kreuzfchnur die Bewegung der Trommel PR in 





1094 Zweiter Abjchnitt. Viertes Capitel. [$. 492. 


entgegengeſetzter Richtung auf die Trommel Q Q übertragen wird. Um bei 
diefer fortlaufenden Auftwidelung den Papierftreifen in Spannung zu erhal» 

Fig. 792. ten, ift nöthig, daß die 
Spanntolle 7 mittel der 
Schraube t auf den Papier: 
ftreifen @Q aufgebritdt 
werde. Noch ijt für die 
Darftellung fortlaufender 
Curven noch ein zweiter 
Zeichnenftift X angebracht, 
welcher die Bafis oder Null⸗ 
linie auf das Papier auf» 
zeichnet. 

Um bei Darftellung einer 
geichloffenen Curve den Pa- 
pierſtreifen zwiſchen G und 
Q ftets geſpannt zu erhal⸗ 
ten, ift um die Welle von 
QQ eine Spiralfeder ge 
wunden, welche ſich mittel® 
des Sperrrades W und der 
Sperrklinke Y beliebig fpannen läßt. Damit diefe Spiralfeber auf die Welle 
von QQ wirken könne, hat man nur durch Anziehen einer Schraube zw. die 
Hulſe, welche das innere Ende der Spiralfeher trägt, feit mit diefer Welle 
zu verbinden. 

Um endlich das Berhältnig zwifchen Dampfkraft und Zeiger- oder Kolbenweg 
zu finden, hat man natürlic, mit Gewichten, womit man die Feder Fausdehnt 
und zufammendrüct, befondere Verſuche anzuftellen. An dem Inſtrumente, 
welches der Berfaffer in feinen Händen hat, mißt der Durchmeffer des Kolbens . 
K, 22 Millimeter, und giebt bei 1 Kilogranım Spannung, die eine Spirals 
feder 2 Millimeter, und die andere Spiralfeder 5 Millimeter Zeigerweg. 
Damit fid) eine möglichft conftante und vom Dampfdrude unabhängige Kol- 
benreibung herausftelle, lidert man den Kolben K nicht ab, fondern dreht 
benfelben forgfältig ab und bededt ihm mit einer Oelſchicht. Wenn nun 
hiernad) die Kolbenreibung bei dem Borverfuche, wo die Feder durch Ges 
wichte gefpannt wird, diefelbe ift wie beim wirflichen Gebrauch des Indica— 
tor8, wo bie Feder den Dampfdruck aufnimmt, fo find die Angaben des 
Indicators gar nicht von diefer Reibung abhängig und es ift diefelbe nid)t 
weiter in Betracht zu ziehen. 

Anmerfung. In der neueren Zeit hat man bei den Indicatoren ftatt der 
Spiralfeder auch Federſchienen nah Poncelet angewendet. Die wefentlichfte Gins 
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richtung eines folden Inbicators führt Fig. 793 vor Augen. Es ift hier der Gy: 
linder A horizontal, und mit der Stange KE beflelben die parabolifche Feder FG 
Fig. 793 fowie der Zeichnenftift Z verbunden, 

— welcher ſeine Curve auf einen um 


Papierſtreiſen aufzeichnet (vergl. 
$. 125 und $. 127, ſowie Morin: 
Legon de me&canique pratique, 
Ire partie, 1855). Ginen anderen 
Dampfindicator mit zwei Federn hat 
Herr Welfner conftruirt (f. deffen 
Schrift, „die Focomotive,“ Göttins 
gen 1859). 


Indicatordiagramm. Je 
nachdem eine Mafchine mit Tief- 
oder Hochdrud,mit oder ohne Expan⸗ 
fion wirft, je nachdem ferner die 
Steuerung dem Treiblolben vor» 
eilt oder nicht u. ſ. w., fällt die 
von dem Dampfindicator befchrie- 
bene und bie Leiftung de Dam— 
pfe8 angebende Curve fehr ver- 
ſchieden aus. Bei einer Ma— 
ſchine mit Tiefdrud und ohne 
.Erpanfion Hat diefe Curve die 
Hauptform eines Rechteckes, wie 
Fig. 794. ABCD, Fig. 794. Beim An- 
fange des Kolbenniederganges fteht 
der Stift in A, während des Nies 
derganges bejchreibt er eine mit 
der Pinie OO ziemlich parallel 

u laufende Linie; während des tief» 
ften Kolbenftandes legt der Stift den Weg BC zurüd, beim darauf folgen- 
ben Aufgange befchreibt er den nur wenig über der Nulllinie weggchenden 
Curventheil CD, und während des höchſten Kolbenftandes durchläuft er den 
ziemlich fenkrechten Weg DA, da dann die Spannung von etwa Y/,, Ats 
mofphäre auf etwa °/, Atmofphäre fteigt. Die Ordinaten y, Über der 
einer Atmofphäre Spannung entfprechenden Grundlinie 1 — 1 find viel 
Heiner al8 die Ordinaten y5 unter diefer Linie, weil jene den Ueberſchuß 
des Dampfdrudes über eine Atmofphäre, diefe aber den Ueberſchuß des At- 
mofphärendrudes über den Drud im Condenfator ausdrüden. Ein mit 








zwei bewegliche Trommeln gelegten 
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dem unteren Theile des Cylinders communicirender Indicator würde natür⸗ 
lich eine entgegengeſetzte Curve liefern. 

Wenn der Dampf erſt am Anfange des Kolbennieder⸗ oder Kolbenaufs 
ganges zugelaſſen wird, fo fällt die Curve nicht fo vollkommen aus, fondern 
es hat diefelbe bei A und C, dig. 795, bedeutöndere Abftufungen. Es ftel- 
len ſich dieſe aber dann beſonders groß Heraus, wenn, wie bei der Schieber: 

2. fteuerung mit Kreisercentrif, die 
Big. 795. Eröffuungen fehr allmälig erfol- 

> B gen, fo daß der Dampf während 

— — Be des Umſteuerns durch verengte 

rn —⸗ Mündungen ſtrömen muß, und 
— BEE ui dadurd) an Spannung verliert. 
Durd) das langſame Eröffnen des 
Abzugweges wird die Abftumpfung 








dig. 796. bei C zumal noch deshalb fehr 

A ne ı _B groß, weil der ausftrömende Dampf 

u — reagirend und anfänglich bei— 
— — | - nahe mit voller Kraft auf den 
RS. „ Dampflolben zurüdwirt. Zur 





Verhinderung dieſer großen Ab— 
ftumpfung iſt denn auch ein Vor« 
eilen der Eteuerung beim Ablaffen des Dampfes unbedingt nothwendig. 
Durch zu großes Voreilen beim Zus und Ablaffen wird aber, aud) Leicht 
das Gegentheil, nämlich, wie in Fig. 796, eine zu große Abftumpfung an 
den anderen Eden B und D herbeigeführt. 
5 494 Bei den Maſchinen mit Erpanfion nimmt die Indicatorcurve nahe 
die Form einer aus einem Mechtede und einem Trapeze zufammengefegten 
Figur an; der rectanguläre Theil entfpricht der Wirkung des Dampfes vor, 
und der trapezoidale Theil der Wirkung deffelben während der Erpanfion. 
Eine Niederdrudmafhine mit Erpanfion liefert eine Curve AC, 
dig. 797. Dem Theile s, des Kolbenweges vor Eintritt der Erpanfion ents 
ſpricht das Curvenftüd AZ, welches ziemlich mit O -- O oder 1-1 pas 


Fig. 797. rallel läuft; dem übrigen Theile 

EUR S; aber entfpricht das Curvenſtück 

1 ———— — — EB, velches ſich allmälig tiefer 
— RB herabzicht und der Linie 0 —- 0 








——— nähert. Der Flächenraum EBCF 
0° mißt die Peiftung, welche durch die 
Erpanfion allein gewonnen wird, 

Die Curve AO in Fig. 798 befchreibt der Indicator einer Dampf» 
maſchine mit Hohdrud, Erpanfion und Condenfation, die in 


D 


0——— ẽs 
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Gig. 799 aber eine folhe ohne Condenfation; während fid) bei jener der 
ritfläufige Theil CD nahe über der Nulllinie hinzieht, läuft derfelbe 


Fig. 798. 
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bei diefer nahe tiber der Pinie 1-1 
hin, ift alfo aud) das Maß der Pei- 
tung der Mafchine um ein zwiſchen 
den Linien 0-0 md 1-1 
befindliches Rechteck Meiner. 

In Fig. 800 ift endlich noch die 
Indicatorcurve für eine Hochd ruck⸗ 
maſchine (von 4 Atmoſphären) 
ohne Expanſion und Condenſa— 
tion vor Augen geführt. Es iſt auch 
bier dev Naum zwifchen 0 — 0 
und 1-1 leer, "und daher die 
Leiftung diefer Maſchine um ein 
zwifchen diefe Linien zu legendes 
Rechteck Heiner, als weun die Mas 
fine mit Condenfation arbeitete. 


Der Dampfindicator ift nicht 
allein ein vorzügliches Inftrument 
zur Beftimmung der Kraft und 
Leiftung einer Dampfmaſchine, 
fondern auch das befte Hülfsmitlel 


zur Beurtheilung der Gitte und Zwedmäßigfeit der Steuerung derfelben, 
da die Geftalt der Indicatorcurve Über die Wirkſamkeit der Steuerung viel 
fache Auffchlüffe giebt und vor Allem die Mängel derfelben nadjweift. Die 
Mängel der Schieberfteuerung können folgende fein: 

1) Die Dampfcanäle Haben nicht die gehörige Weite, Iſt der 
Duerfchnitt des Dampfcanale zu Mein, fo muß der Dampf mit einer zu großen 


Fig. 801. 





Geſchwindigkeit zu treten und ab- 
fliegen, und dabei einen namhaften 
Theil feiner Epannung zufeßen. 
Deshalb nimmt auch dann die In- 
dicatorcurde die zugeſpitzte Form 
ABCD, ig. 801, an. Bei der ge— 
hörigen Größe diefer Mündungen 
witrde das Yndicatordiagramm 


etwa die durch die punftirte Linie AB, C. D angegebene Geftalt haben. 
2) Die Schieberftange hat nicht die erforderliche Fänge, wobei 
der Schieber auf der einen Seite der Dampfwege einen größeren Weg durch» 
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läuft, al8 auf der anderen Seite. Es findet dann bei einem Dampfwege 
eine längere Eröffnung Statt al8 beim anderen, wobei die Länge der Indica» 
torcurve auf der einen Seite eine größere und auf der anderen eine Fleinere wird, 

In gewiſſem Grade findet eine Verfchiedenheit in der Eröffnungszeit der 
Dampfwege auch deshalb Statt, weil der Dampffolben die eine Hälfte feines 
Weges nicht in derfelben Zeit zurücfegt wie bie andere. Bezeichnet r bie 
Armlänge des Krummzapfens und 7 die Fänge der Kurbelftange, jo beträgt 
(j. $. 458) der Kolbenweg, welcher dem erften und vierten Quadrauten der 
Umdrehung des Krummzapfens entſpricht: 


y? 
8, = r— 31' 
und der, welcher dem zweiten und dritten Quadranten zufommt: 
r3 
IS =[r + 9]’ 
es ift aljo die Differenz diefer Wege: 
2 
93 = T ’ 
und folglic, ihr Verhäftnig zum ganzen Kolbenfhube Zr: 
— 
2r 2 


Da die Erpanfion des Dampfes vorzüglich in der zweiten Hälfte des Kol 
benſchubes ftatthat, fo ift aud) die Wirkung des Dampfes auf der einen 
Seite des Kolbens nicht genau diefelbe wie auf der anderen, und daher zur 
genauen Ermittelung der Feiftung einer Dampfmafchine nod) nöthig, daß man 
mit dem Indicator auch auf der zweiten Seite des Dampfcylinders Beobachtun⸗ 
gen anftelle. Man kann zu diefem Zwede von dem Indicator aus ſowohl 
eine Röhre nad) der einen als aud) eine Röhre nad) der anderen Geite des 
Dampfcylinders führen, muß jedoch während eines Verſuches ſtets nur die 
Communication mit einer Seite herftellen. Am beften ift e8 gleichzeitig zwei 
Indicatoren in Anwendung zu bringen. 

3) Die Schieberflähen haben nit die angemeffene Breite; es 
findet 3. B. eine zu große Bedeckung Statt, welche dadurch angezeigt wird, 
daß die Indicatorcurve Fig. 802 
ſich einerſeits zu zeitig herab⸗ und 
andererfeit8 zu früh heraufzicht. 

4) Das Ercentrif hat nit 
die richtige Stellung zur 
Warze des Krummzapfens, 
es findet daher nicht der zweck⸗ 
mäßige Grad des Boreilens Statt. 


Fig. 802. 
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Hft das Voreilen zu ſtark, fo fällt die Indicatorcurve ähnlich wie Fig. 802 
aus; ift hingegen dafjelbe nicht vorhanden oder zu ſchwach, fo tritt das ums» 
gefehrte Verhältnig ein, nämlich 
eine ftarfe Abftumpfung der Eden 
A und C, Fig. 803, der von der 
Schiebercurve umfchloffenen Fläche. 

5) Das Ercentrif hat nit 
die richtige Ercentricität oder 
der Schieberweg nicht die erforder» 
liche Größe. Iſt diefer Weg zu 
Mein, fo findet nicht die nöthige Eröffnung der Wege Statt, und es entfteht 
daher eine Indicatorcurve wie Fig. 802, ift aber derfelbe zu groß, fo fällt 
die Erpanfion des Dampfes zu Mein aus, und es findet ein zu großer 
Dampfverbraud; Statt, wie e8 auch bei einer zu Meinen Schieberbededung 
der Fall ift. 

Eine eigenthümliche Geftalt, Fig. 804, nimmt die Schiebercurve einer 
Dampfmafchine ohne Condenfation dann an, wenn die Erpanfion des 
Dampfes zu weit getrieben 
wird. Es ift dann gegen Ende 
des Kolbenjchubes der Gegendrud 
größer als der Dampfdrud, und 
es bildet deshalb das Indicator: 
diagramım einen Knoten K. 

Hft ferner die Dampfflappe oder 
das Negulirungsventil im Dampf⸗ 
rohre zu ſtark gejchlofjen, fo 
findet ebenfall® eine Schlechte 
Dampfbenugung Statt, wie aud) 
durch die Geftalt der Indicator 
curde in Figur 805 angezeigt 
wird. 

Wenn der Dampffolbennidt 
dampfdicht abichliegt, jo nimmt 
die Indicatorcurve ebenfalls eine 

Fig. 806. eigenthüimliche Form an, weil das 
— durch der Dampfdruck herabgezo— 
gen und der Gegendruck vergrö— 
Bert wird. Findet dieſes undichte 
Abſchließen in ſehr hohem Grade 
Statt, ſo kann die Indicatorcurve 
D - die Geftalt in Fig. 806 anneh⸗ 


Fig. 803. 





Fig. 804. ä 
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men. Ein ähnliches Verhältnig findet Statt, wenn die Dampfſchieber nicht 
dampfdicht abſchließen. 

Uebrigens ift bei dem Gebrauche des Indicators auch darauf zu fehen, 
daß er im gutem Zuſtande fei, daß namentlich der Kolben defjelben vor dem 
Gebrauche eingeölt werde und die Schnur deffelben die richtige Länge erhalte. 

Man kann auch den Dampfindicator an den Schieber anſchließen, wo— 
bei man ein fogenanntes Schieberdiagramm erhält, welches die Dampfs 
ſpannung bei den verfchiedenen Scieberftellungen angiebt und die Function 
der Steuerung gegen Anfang und Ende des Kolbenhubs fehr gut erkennen 

‚läßt. Um einen vollftändigen Aufſchluß über den Gang der Steuerung einer 
Dampfmafcine zu erhalten, nimmt man bei Abſperrung des Dampfes ein drit⸗ 
tes Diagranım ab, welches den Zufammenhang zwifchen Kolben- und Schie— 
berweg direct anzeigt und, wie aus. 459 folgt, nahe die Form einer Ellipfe hat. 

Auch thut der Dampfindicator feine nüglichen Dienfte, wenn man ihn 
auf-die Yuft- und Warmwaſſerpumpe auffegt. 

Anmerfung. Nusführliche Mittheilungen über die Indicatoreurven, welche 
bei Verfuchen mit verfchiedenen Mafchinen erhalten worden find, macht Morin 
im dritten Theile feiner Legons de M&canique pratique (f. aud die Schrift: 
Catöchisme du Mecanicien à vapeur, par E. Paris, art. Indicateur de 
P. Garnier, fewie Bornemann’s Nbhandlung über den Indicator (von 
Gombes) in der Zeitichrift „der Ingenieur“). Befonders ift zu empfehlen der 
Indicator, Anleitung zum Gebraud; deffelben bei der Prüfung von Dampfmaſchi— 
nen ı. von J. Bölders, Berlin 1863, 


$. 496 Arbeitsverluste einer Dampfmaschine. Die theoretifche Leis 
ftung einer Dampfmafcine, welche ſich mittels der im Dbigen entwidel- 
ten Formeln berechnen läßt, wird durch mehrere Nebenhinderniffe, wie 
3. B. Kolbenwirtung, Abkühlung, Drudverluft in den Leitungen u. |. w., 
bedeutend herabgezogen, fo daß die effective Leiftung bderfelben nur 40 
bis 70 Procent der theoretifchen ausfällt, wie insbefondere durd) Bremss 
und Imdicatorverfuche nachgewiefen wird. Was zunähft die Leitungen 
anfangt, wodurd; der Dampf aus dem Keſſel in die Dampflanımer und von 
da durch die Dampfcanäle in den Dampfcylinder geführt wird, fo verurfachen 
diefelben jedenfalls eine Verminderung in der Dampfipannung, und es ift 
deshalb die Spannung p de8 Dampfes im Cylinder, welde man (f. oben 
$. 478) in die Peiftungsformel einzufegen hat, nicht die Dampfipannung po 
im Keſſel, fondern um einen den Hinderniffen in der Dampfleitung entſpre— 
chenden Berluft Heiner. Es entfpringen diefe Verluſte aus der Neibung des 
Dampfes in den Leitungen, aus der wirbelnden Bewegung bei Duerfchnittss 
und Nichtungsänderungen der Dampfwege, und ans der Abkühlung an den 
Umfangswänden derfelben. Die Verminderung des Dampfdruds in den Leis 
tungen beträgt bei ganz geöffneter Dampfflappe nur 1 bi8 5 Procent. Durch 
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Stellung diefer gewöhnlid) in einem Droffelventif beftchenden Klappe läßt 
fich, dem geforderten Gang der Mafchine entiprechend, die Differenz 90 — p 
zwijchen Dampffpannung im Keffel und der im Eylinder beliebig vergrößern. 
Dei dem Durdigang durch das Droffelventil bleibt der Dampf in feinem 
gefättigten Zuftande; e8 nimmt daher auch die Dichtigfeit deffelben mit der 
Spannung nahe gleichmäßig ab, und es bleibt die Arbeitsfähigkeit des Danı- 
pfes faft unverändert. Es ift hier das Bewegungsverhältniß ein ganz ans 


(v 


— 2 
deres als bei dem Waſſer; das Arbeitẽquantum — Qy, welches eine 


Flüffigkeitsmenge Qy in Anfpruc nimmt, wenn deren Gefchwindigfeit v, 
durch Wirbelbildung in » übergeht, Tiefert ein entjprechendes Wärmequans 
tum, welches nur beim Waller verloren geht, dagegen beim Dampf während 
der Ausdehnung deſſelben mit nutzbar gemacht wird. 

Ein anderer Arbeitsverluft geht beim Ausfirömen des Dampfes aus dem 
nöthigen Ueberſchuß des Dampfdruds über dem Drud im Condenfator oder, 
nad) Vefinden, über dem äußeren Puftdrud, hervor. Auch erwächſt durch das Forts 
reißen von Keſſelwaſſer, welches dem durch die Dampfleitung abgeführten Dampf 
mechanisch beigemengt ift, zuweilen ein nicht ganz unbedeutender Arbeitsverluft. 

Die Kolbenreibung einer Dampfmaſchine ift genau wie bei den Waſſer— 
ſäulenmaſchinen (nad) $. 320) in Rechnung zu zichen, und ebenfo find die 
ArbeitSverlufte, welche die Bewegung der Steuerung verurfacht, ähnlich wie 
bei diefen Maſchinen zu berechnen. 


Schädlicher Raum. Durch den fhädlihen Raum erwächft einer 
Dampfmafchine ein weiterer Verluſt. Wir verftchen hier unter demfelben 
den Raum, welden der Dampffolben am Ende feines Weges zwifchen fich 
und zwifchen dem Damıpfichieber oder Ablaßventil übrig läßt, welcher alfo 
beim folgenden Nitdwege von Neuem mit Dampf angefiillt werden muß, 
ehe diefer vollftändig auf den Kolben wirken fan. Es befteht diefer Naum 
aus zwei ungleich weiten Theilen, ein Theil wird durd) den Dampfweg und 
der andere von einem Theile des Dampfcylinders gebildet. Bezeichnet F, 
den Querſchnitt fowie 7, die Länge de8 Dampfcanals, fo ift der Inhalt def- 
felben = F;1,, und fegen wir die Höhe des Fleinften Zwifchenraumes zwi⸗ 
fchen der Kolbenfläche und dem Gylinderboden oder Cylinderdeckel, — 61, fo 
erhalten wir fiir den Juhalt diefes Raumes = Fo). Es ift alfo der ganze 
ſchädliche Raum: 


F 
n=FRh+ ro, =r(6 +7 h)- 


Der Einfachheit wegen drüdt man den den Dampfweg bildenden Raunı- 
theil ebenfalls durch einen Cylindertheil aus, fett deshalb die Höhe des ſchäd— 
lichen Raumes: , 


.49 
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F. 
o6= 6, + 7 le, 
und den ſchädlichen Raum ſelbſt: 
V = Fo, 


In der Negel ift 6 nicht größer als * oder 5 Procent des ganzen Kol« 


benweges; daher auch der ſchädliche Ruum — 1/gu des ganzen vom Danıpf- 
folben zırrücgelegten Weges. Wäre der fchädliche Raum Null, fo würde bei 
einem einfachen Kolbenwege da8 Dampfquantum 97 — Fs verbraudt wer» 
den, da aber derfelbe immer eine gewiffe Größe Fo hat, anfänglid) mit 
Dampf von der Spannung q angefüllt ift, und am Ende des Kolbenweges 
s Dampf von der Spannung p enthält, fo erwächſt bei jedem Kolbenwege 


der Dampfverluft Fo ( 1 — 2) oder annähernd — Fo, da, zumal bei 


Condenſationdmaſchinen, —, ein Heiner Bruch if. Hiernach ift bei Mar 


fchinen ohne Erpanfion das verbraudhte Dampfquantum pr. Spiel: 
V=F(s+ 0) 
daher umgefehrt: 
s 
8 Ö 
und die Peiftung nad) $. 478 zu fegen: 


Fs = 





V, 


n n 8 
1B* F (u — 
d. i.: 





8 
rer SI, 


oder, aus befannten Gründen, 
8 
Lem 144 548 (— )Q Fußpfund. 


Beifpiel. Eine Dampfmafchine ohne Grpanfion hat bei dem ſchaͤdlichen 
Maume a — 0,05 5, die Leiſtung: 
8 
alfo ungefähr um 5 Procent Heiner als ohne fhäolihen Raum; wäre alfo bie 
theoretifche Leitung (f. Beifpiel $. 478) L = 50 Pferdefräfte, fo würde fie wes 
gen des ſchädlichen Naumes auf 50.0,95 — 47,5 Pferbefräfte herabfinfen. 


8.498 Bei den Erpanfionsmafchinen Hat der ſchädliche Raum einen nambaf- 
ten Einfluß, da hier bei jedem Kolbenwege das Dampfvolumen F(s + 6) 
in das Dampfvolumen F (s; + 6) übergeht. Es ift daher aud) die Er 
panfionsleiftung pr. Kolbenjchub, nad) der Mariotte’fchen Regel 
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= s + 0\ _ sı + 6\, 

Aı=F(s+ op Log.nat.(* An =) — Vp Log.nat. (* 1% 

Ueberdies ift die durch den Gegendrud F'q verlorene Arbeit nit F'sg, 

















fondern = Fs,q = 2 zur q, daher folgt die Gefammtleiftung pr. Kol- 
benſchub: 
42ß — 7 — 
er Sue + so ır P + 6 





s 
he cur rer)! 
alſo pr. Secunbe: 


Eu [tat mm EA) 


Legt man die Bambour’fche Theorie zu Grunde, fo hat man nad) 
$. 481 die Erpanfionsleiftung pr. Spiel, wenn man s + o ftatt s und 
s; + 6 ftatt s, einführt: 














=F(ß +9) 6 + 9) Lag.nat. (2) — FB — 9) 
eV | (3 + p) Log.nat. (7) — az) 


es ift daher hiernach die Gefammtleiftung pr. Kolbenfchub: 


** * 4 +9 (1 —5) 
= [2 + +9) Log.nat. (2 24 Nr 




















0—— nat. (7 4,64 or 
= 4m V|;+2. * ——4 


endlich die Leiſtung pr. Secunde: 
L=14 0649| + Log.nat. Gr N] 








s+6 s+6 sto ß+» 
_; ya ? s, +0 B+a] Fuß⸗ 
= Rlopa + Zoomen. (9) Er re 


Bei den zweichlindrigen oder Woolf'ſchen Maſchinen bat man zwei 
Ihädliche Räume 6 und o,, den einen im Meinen, dem anderen im großen 
Cylinder, deshalb ift dann aud) nad) dem Mariotte’fchen Gefege: 


p 2 (s + 6) + Fo 


pı Fic+o)+Fo’ 
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daher die Leitung pr. Kolbenſchub: 








_ A Fa F (sı + 6) + Fo 
= vr Te FT Fu LDERe ) 
und die pr. Secunde: 
ss Fı q F(s +6)+F 
u ER) Pe er ir Fo) + Ro | 
Nach der Bambour’schen Theorie folgt hingegen: R 
5} „Fı 644 


L=14Q8+9 | - sto Fß+p 


F(sı 4 60) 4 F 
+ Log.nat. era] Fußpfund. 


Beifpiel. Wie viel verliert eine einchlindrige Dampfmafchine durch den 
ſchaͤdlichen Raum an Leiftung, wenn diefer ein Zwanzigftel des Kolbenweges be= 
trägt, wenn ferner die Mafchine ohne Gondenfation und mit Dämpfen von 4 At— 
mofrhären Epannung arbeitet, und wenn man biefe bei %, des Kolbenweges abs 
fperrt ? Ohne fhädlichen Raum wäre 

0,2922 + 1 


L=14(1 + Log.nat.Y, —% ne) 6450 
— 144 (1 + 0,9808 — 0,8038) (8 + p) Q = 169,6 (8+p) Q Fußpfund, 
mit dem ſchaädlichen Raume hingegen, da = — 20 und s — % 8, alfo: 
. 1 


c 8 r 
De FE * * iſ, 
* 40-42 40 1,2922 
a 14 (15 Ti tn ta 17° 158) BrmRQ 
— 144 (0,8823 + 0,9015 — 0,7083) (?+p) Q = 155,3 (+ 9) Q; 
folglich it der durch den ſchädlichen Raum herbeigeführte Arbeitsverluf 


169,6 — 1658 nn _ 
— .100 = 8,4 Procent. 


8. 499 Kolbenreibung. in bedeutender Arbeitsverluſt erwächſt jeder Dampfe 
mafchine aus der Kolbenreibung. Diefelbe ift wie bei den Wafferfäulen- 
maschinen (ſ. Bd. II, $. 320) in Rechnung zu ziehen. Bei der Breite e 
der Piderung, beim Kolbendurchmeſſer d und bei der Spannung p läßt ſich 
die Kraft, mit weldyer die Piderung an die Cylinderwand andrüdt oder ans 
drliden muß, fegen — dep, und folglid) die entſprechende Reibung: 


R= gp.ndep. 
2 
Da nun die Dampflraft P = * p iſt, fo Hat man das Verhältniß: 
R _4ye 


Se — 





$. 499.] Don den Dampfmaſchinen. 1105 





und daher den Dampfdrud auf den Kolben durch 1 — ie zu multiplis 


eiren, um die von der Kolbenwirfung übrig gelaffene Bewegungsfraft des 
Kolbens zu erhalten. Hierin ift nad) Bd. I, $. 174, und aud) in Ueber» 
einftimmung mit. den Annahmen Tredgold's für Metallliderung, 
9— — 0,08 und für Hanfliderung 9 — 0,15 zu feßen. 

Da während der Erpanfion die Spannung abnimmt, fo würde die Kols 
benreibung aud) Heiner ausfallen, wern die Liderung eine autoclave wäre, 
d. h. wenn diefelbe durch den Dampf an die Eylinderfläche angebrüdt würde; 
da aber diefelbe in der Negel nur durch Federn oder Schrauben angedrückt 
wird, fo müſſen wir diefelbe während des ganzen Kolbenfpieles conftant an- 
nehmen. Uebrigens ift auch noch der Gegendrud in Abzug zu bringen, da 
dem Dircchdringen des Dampfes zwifchen der Cylinderwand und der Lide— 
rung durch diefen Druck entgegengewirft wird. Es wird demnach durch 
die Kolbenreibung die Leiftung einer Dampfmaſchine pr. Spiel um den 
Werth 















4 
— Feb— ds 
herabgezogen, jo daß fid) — eine Maſchine ohne Erpanfion, wo sı — s iſt, 
4 
L=14Q(e —d (1 — Fußpfund, 

für eine ſolche mit Expanſion aber: 
L = 144 | + Log.nat. (*) -- — —— 

— * er 

— 144 Q0p k + Log.nat. (=) — — 2 >, 2]. 


oder nad) Pambour: 
= NEN del EL LE id 
Le1a@+n0[ı + Zonnat(#) — ur rl 
4pe = 
n 3444 —— P—d 
—144(ß+p)Q| 1 + Log. nat. ()- — 
berausftellt. 

Hierzu gehört noch die Reibung ber Kolbenftange in der Stopf- 
büchſe, welche fich übrigens genau fo berechnen läßt, wie die Kolbenreibung. 
Hft d, der Durchmeffer diefer Stange und e, die Breite der Stopfbüchjen« 
liderung, fo hat man diefe Reibung: 

R, = pade — dd): 
wo q wieber den Gegendrud bezeichnet; es ift daher bei gleicher Liderung 
Weisbah's Lehrbud der Medanit. IL 70 


B+Hp 
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Rı _ da 
R de’ 


und man hat folglich die Kolbenreibung um den Theil aa zu vergrößern, 


um beide Reibungen zufammen zu erhalten. 

Durch den Duerfchnitt der Kolbenftangeerwächft der Drudfläde ein 
Berluft, welcher macht, daß die Kraft beim Niedergange des Kolbens feiner 
ift als beim Aufgange; da aber der Niedergang diefem Berlufte entiprechend 
weniger Dampf erfordert als der Aufgang, fo hat man nicht nöthig, ihn 
beſonders zu beachten, vielmehr fic damit zu begnügen, in der Berechnung 
ber Leiftung ftatt F’ den Mittelwerth 

n d? 
r=7(@-3) 
einzufegen. 

Anmerfung. Die Arbeitsverlufte, welche die Steuerung verurfadht, find zu 
mannigfaltig, als daß fih zur Grmittelung derfelben befondere Regeln angeben 
liegen; meift wird man fi hier mit einer Abfchägung oder oberflächlichen Rech— 
nung begnügen Fönnen. 

Beifpiel. Welche Leiftung verliert die in den Beifpielen $. 478 und $. 480 
behandelte Dampfmaschine durch die Kolbenreibung? Nehmen wir nad $. 320, 
— Y,, fowie 9 = 0,08 an, fo erhalten wir, da 

»p — q= (85 — 1). 14,10 = 35,25 Pfund, 
und da d = 1,5 Fuß il, die Rolbenreibung: 
.R= 0,8n .Y, . 152. 35,25 . 14 — 3,24 . 35,95 . r — 359 Pfund; 
daher die Arbeit der Reibung pr. Kolbenweg, da diefer 1%, Fuß mißt, 
Rs = 1% .859 = 1197 Fußpfund, 
und folglich bei 24 Spielen pr. Minute, der Arbeitsverluft durch die Reibung pr. 


Gecunde 
Rv — 1197 . %, = 1197 . %, — 954 Fußpfund — 2 Pferdefräfte. 


Da das Beifpiel in $. 478 die Leiftung 49,8 Pfervefräfte findet, fo confumirt 
hiervon die Reibung = %0,g - 10 — 4 Procent der Leiftung. 


2 
d 


8. 500 Maximalleistung. Um zu vereinfachen, fönnen wir die Kolbenreibung 
R mit Inbegriff der übrigen Nebenhinderniffe al8 einen Drud Fr 
anfehen, welcher in Bereinigung mit dem Gegendrude Fq im Condenfator 
u. |. w. der Bewegung des Kolbens entgegenwirkt, und num in den obigen 
Formeln ftatt g überall g + r einfegen. Hierbei bezeichnet natürlich r 
den heil der Kolbenreibung u. f. w., welder auf jeden Quadratzoll ber 
Koldenfläche kommt 


R 4 
und — 7 +... * (pr — 9) + ... zu ſetzen iſt. 
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Die allgemeinfte Pambour’fce Leiftungsformel fir eincylindrige 
Erpanfionsmafcdhinen nimmt dann die Form 


L=144 a8 +2|-— + 209. nat. (N + 
an. 


Es ift num die Frage, wie weit foll man die Erpanfion treiben, um bie 
Marimalleiftung bei einer gegebenen Dampfmenge zu erlangen, weld)es 





s+ 6 


Berhältnig muß man aljo für * in Anwendung bringen? Die Expanſion 


bringt gewiß noch Bortheil, fo lange fie eine Leiftung giebt, welche die 
Arbeit des Gegendrudes, der Kolbenreibung u. ſ. w. übertrifft, d. 5. fo 
lange die Dampfjpannung noch größer ift als der Gegendruck qg + vr; 
wäre diefelbe aber Kleiner ald der Gegendrud, fo wiirde natiirlicd) die arbeis 
tende Kraft negativ ausfallen, und die Mafchine auf Koften ihrer Total 
feiftung in Folge ihrer Trägheit die Erpanfion noch weiter ausdehnen 
fönnen. Damit ein folcher Verluſt nicht eintrete und gleichwohl von bei 
Dampfkraft der größte Gewinn gezogen werde, ift e8 nöthig, gerade fo 
weit erpandiren zu laffen, daß die Dampfipannung p, am Ende des Kolben- 
fpieles dem Gegendrude g + r gleichlomme. Nun ift aber nad) ber 
Navier’ichen Regel: 

s+0 _BH+m, 

s +0 PH+p' 
fegen wir daher ftatt 91, q + qı, fo bekommen wir die Regel: 

s+6 B+a - r 














Ss; + 6 = ß + 
oder wenn wir 6 vernadhläffigen, 

RER vi Mn 

si 84 
oder: 

8 1 1 


u B+RBHtatr 
alfo, wenn man die den p und g + qı entfprechenden fpeci- 
fiihen Dampfvolumina ———— duch u und u, bes 


zeichnet, 


und? ————— 
FF? Pratr 


5 Kı’ 
d.h. die vortheilhaftefte Dampfbenugung findet dann Statt, wenn 
fi der Kolbenweg vor der Erpanfion zum ganzen Kolbenwege 
verhält, wie das fpecififche Dampfvolumen, weldes dem eintres 
70* 


— 


$. 501 
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tenden Dampfe entfpricht, zum Dampfvolumen, welches dem Ge— 
gendrude qg + r angehört. 
Nimmt man, den Mariotte’fchen Gefege folgend, A = 0 an, jo erhält 
man die Regel: 
N Br ed J 
5 p 
weche bei bedeutenden Dampfſpannungen auf zu kleine Werthe führt. 
Beiſpiel. Wie weit iſt die Expanſion bei der im Beiſpiele zu $. 480 und 


$. 481 behandelten Mafchine zu treiben, um von dem Dampfe den größten Ge— 
winn zu ziehen? Es ift bier p = 3,5. 14,10 = 49,35 Yußpfund, ferner 


q = 1410, [wer = = = m — 1411, reinen wir indeflen wegen 
anderer Verlufte das Doppelte, alfo r = 2,821, fo befommen wir: 
qa+r= 16,2. 


Nun entfpricht der Spannung p — 3,5 Atmofphären das fpecifiihe Dampfs 
volumen = 508 und der Spannung g + r = 16,92 Pfund = 1,2 Atmofphäs 
ren das fbecifiiche Dampfvolumen — 1390; daher ift hier das zweckmäßigſte Er- 
panflonsverhältniß : 


„= 1500 oder ungefähr 1, 
nad) der Mariotte’fchen Regel hingegen: 
= - ober ungefähr — —_ = Yır 


Wirkungsgrade der Dampfmaschinen. Die effectiven Leiftungen 
der Dampfmafchinen laſſen ſich auch annähernd mit Zuhülfeziehung von 
Erfahrungscofficienten, welche ſich allerdings bei Mafchinen von ver- 
fchiedenen Größen und verjcdjiedenen Syſtemen etwas ändern, durch die For 
meln für die theoretifche Leiftung berechnen. Diefen Weg der Berechnung 
haben befonders Poncelet und Morin eingefchlagen, und der Letztere teilt 
in feinen Schriften, namentlich in feinem Aide-M&moire de Mecanique 
pratique, und in feinen Legons de Mécanique pratique folgende aus 
Beobachtungen und Berfuchen gezogene Erfahrungszahlen mit. 

Für Mafchinen ohne Erpanfion ift die Leiftung 


L =n.144 0 (pp — 9) Bußpfund, 
wo Q da8 verbrauchte Dampfquantum pr. Secunde, po die Dampfipannung 
im Keffel und g, die im Condenfator oder, nad) Befinden, die in der freien 
Luft bezeichnet. Der Erfahrungscoefficient 77 oder der fogenannte Wirfungs- 
grad wächſt mit der Größe der Mafchine, fcheint jedod) bei einer gewiſſen 
Größe der Mafchine ein Maximum zu erreichen; folgende Tabellen enthalten 
feine vorzüglichften Werthe. 
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1) Für Tiefs oder Niederdrudmafdinen. 
mm m 000000 





Stärfe BWirfungsgrad n 
ber Maſchine 
in bei gutem bei gewöhnlichem 
— — — — 
Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 





u 2) Für Hochdruckmaſchinen. 
—— ———— — — — —— 












Stärfe Wirfungsgrad 7 
der Maſchine 
in bei gutem bei gewöhnlichem 
mm — — — — 
Pferdekraften. Zuſtande der Unterhaltung. 
unter 10 0,50 0,40 
10 bis 20 0,55 0,44 
20 „ 30 0,60 0,48 
30 „ 40 0,65 0,52 
40 „ 50 0,70 0,56 


Beifpiel. Welche Leiftung giebt eine Dampfmafhine mit Tiefdruck und 
ohne Erpanfion, welche bei einem Kolbenhub von 6 Fuß eine Eylinderweite von 
2, Buß hat, pr. Minute 18 Spiele macht, übrigens mit Dämpfen von 1049 
Temperatur gefpeift wird und im Gondenfator eine Temperatur von 350 unters 
hält? Das pr. Spiel verbrauchte Dampfquantum ift 

V=n.(%/)?.6 = 29,45 Eubiffuß, 
und bie den Temperaturen 1049 und 85° entfprehenden Spannungen find 1,148 
und 0,057 Atmofphären, folglih ift die theoretifche Leiftung diefer Maſchine pr. 
Kolbenweg: 
Ps = 14 V., (po — %) = 144 . 29,45 . 14,10 (1,148 — 0,057) 
— 42408 . 14,10 . 1,091 = 65236 Fußpfund, 
oder, da die Maſchine pr. Secunde diefen Weg 2 m = 0,6mal macht, die theos 
retifhe Leiftung pr. Secunde 
L, = 0,6 . 65236 = 39142 $ußpfund = 81,5 Pferbefräfte. 
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Nehmen wir nun den Wirkungsgrad n = 0,60 an, fo befommen wir die 
effective Leiftung diefer Maſchine: 
L, = 06 . 41779 — 23985 Fußpfund — 48,9 Pierbefräfte. 
Das Dampfquantum Q — 0,6 . 29,45 — 17,67 Eubiffuß, weldes dieſe 
Mafchine pr. Secunde verbraucht, wiegt nach der Tabelle in $. 391, bei 1,152 
NAtmofphären Spannung, 


Qy = = 07620 Pfund, 


und erfordert, wenn das Speifewafler mit 30% Wärme in den Keſſel tritt, annäs 
hernd die Wärmemenge 
W = (640 — 30) . 0,775%0 = 610 . 0,7520 —= 459 Galerien. 

Wenn nun 1 Pfund Brennmaterial, weldhes zur Erzeugung biefer Dämpfe 
angewendet wird, nur %, . 7500 — 5625 Galorien giebt und bei der Dampfs 
erzeugung hiervon nur 0,6 zu Gute gemacht werden, fo folgt der nöthige Brenns 
ftoffaufwand ſtündlich 

60.60 .„ 459 27520300 
er 7 0. ner > © Be 

Da nun die Maſchine 48,9 Pferdefräfte leitet, fo folgt hiernach der Brenn⸗ 

materialaufwand flündlih und pr. Pferbefraft: 
489 


K= 3” 10 Pfund, 


8. 502 Fir Erpanfionsmafchinen ift ebenfo die effective Peiftung 


L =n.144 Qm (1 + Log. nat. 7 — &) Bußpfund 
i ı 
zu feßen, und hierin fie 7 der Werth aa einzuführen. Uebrigens ber 
—1 


zeichnet naturlich auch hier yp die Spannung des Dampfes im Keſſel und 
go die im Condenſator. Der Wirkungsgrad wächſt hier ebenfalls mit 
der Stärke der Mafchine. Sein Werth für jede Maſchine von gegebener 
Stärke ift aus folgender Tabelle zu entnehmen. 


a — 


Stärfe Wirfungsgradn 


der a bei gutem bei gewöhnlichem 
Nm —ñ—— —— — 


Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 
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Diefe Coefficienten find ſowohl bei den ein» als auch bei den zweichlindris 
gen Erpanfionsmafchinen anwendbar. 

Es verfteht fich von felbit, daß diefe Coefficienten nur bei mittleren Ges 
Ihwindigkeiten, mittleren Querfchnitten der Dampfleitungen u. R. w. ihre 
Gultigkeit haben. 


Anmerfung. Ueber die 2eiftungen der Locomotiven und über die der ein- 
fahwirfenden Mafchinen, welche zum Waflerheben dienen, namentlich über die der 
Gornwaller Waflerhebungsmafchinen, wird im dritten Theile das Nöthige abs 
gehandelt. Auch findet dann die Theorie der Schieberftenerung eine ausführliche 
Behandlung. 


Beifpiel. Welche Leiftung fann man von einer Woolf’fhen Erpanfionss 
dampfmaichine erwarten, die, wie im Beifpiele zu $. 482, die Dimenfionen 
d = 18 Zoll, s = 40 8oll, d, = 30 Zell und s, = 50 Zoll hat, welde ferner 
24 Spiele pr. Minute maht und im Dampffeflel 31/,, dagegen im Kondenfator 1, 
Atmofphäre Spannung befigt? Nach ver im angeführten Paragraphen ausgeführ: 
ten Berechnung ift die theoretifche Leiftung Z — 148 Pierdefräfte; fegen wir den 
Wirfungsgrad 7 = 0,7, fo erhalten wir die effective Leiftung der Mafchine: 

L, = 07.148 = 103,6 ®ferdefräfte; 
wofür jedoh der Eicherheit wegen nur 100 Pferdefräfte anzunehmen fein möchten. 
Das Dampfquantum pr. Secunde ift 


24 
Q = 30 . (/)? T » ip) = >= — 4,7124 Gubiffuß; 


61,75 4,7124 2 nu 24 — 0,5439 Pfund, und erfordert 610 . 0,5813 = 354,6 Ca⸗ 


lorien zu feiner Erzeugung. Wenn nun 1 Pfund Brennftoff bei der Verbrennung 


5625 Galorien giebt, und hiervon nur 0,6 zur Wirfung gelangen, fo folgt, daß 
diefe Mafchine an Brennftoff Ründlic He — 391 Pfund, und folglich 


pt. Pierdefraft die Brennftoffimenge K = 9,0 = 39 Pfund verbraudt. 


daffelbe wiegt 


Pambour’s Theorie. Bambour fegt bei feiner Theorie der Dampf- 
maſchinen die Kraft des Dampflolbens der auf die Kolbenfläche reducirten 
Laft der Mafchine gleich; und nimmt diefe aus drei Theilen beftehend an, 
nämlich aus der Nutzlaſt P,, aus einem conftanten Theile R und aus einem 
veränderlihen, der Nutlaft P, proportionalen Theil 6 P, der Nebenlaft 
(vergl. $ 140). Es ift alfo hiernad) die mittlere Kolbenkraft: 

P=P +R+öP=P(iI+)+R, 
fowie umgekehrt die Nuglaft: 
P — R 
— —— | 

Ferner bezieht diefer Schriftfteller diefe Kräfte auf die Einheit der Kolr 

benfläche 


$. 503 
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ne d? 
7— — 
z. B. auf den Quadratzoll, indem er 
P=F,P, =Fp wR=Fr 
feßt. Hiernach erhält er: 
r=l+N)m + 
ſowie die Nuglaft pr. Quadrat zoll Kolbenfläche: 
p—r 
— 

Der der conftanten Nebenlaſt R entfprechende Druckverluſt r, beſteht wieder 
aus zwei Theilen; aus dem Drude q, weldjen der Kolben auf feiner Gegen» 
fläche durch die Spannung im Condenfator oder in der freien Luft wirklich 
erleidet, und aus dem Theile r, welcher hauptſächlich durch die Kolben» und 
andere Reibungen verloren geht. Pambour fegt diefen Theil 


r— = engl. Pfund 


auf jeden engl. Duadratfuß; führen wir aber das preußifche Maß ein, fo 
erhalten wir dieſen Drudverluft pr. Quadratzoll Kolbenfläche: 
*— * Pfund, 
wobei der Durchmefler d des Kolbens in Sollen auszudrliden if. Den 
Coefficienten 5 giebt derfelbe — 0,14 an, weshalb man hiernad) erhält: 
pr=lLliäp+tga+rn 
und umgefehrt: 


mE op - + N) 
Es ift daher die Nuglaft einer Dampfmafchine ohne Erpanfion 


Pi = Ip = RT EN = 0878 Flp—(a+n)] Bunt, 
und die Nußleiftung: 
s RER TON Fv 
1 — v=ı7;P-a+n) 
— 4b-atn 
— 0,878.14 Q[p — (ga + n)] 
= 126,4 Q [p — (q + r)] Fußpfund. 
Bei den Erpanſionsmaſchinen ift p veränderlich und deshalb nad) 
$. 500 


$. 503.] Bon ben Dampfmafchinen. 1113 


= (a + m) E49 - ++] 


= 140 ([+- 


Fußpfund zu fegen. 

Herr Völkers nimmt den Gegendrud pr. Quadratzoll fir Mafchinen mit 
Condenfation, g—= 2,4 Pfd. und fir ſolche ohne Eondenfation, g= 15 Pfr. 
an. Uebrigens fett derfelbe die übrige conftante Nebenlaft 

r=ntnrt+tntt 
indem er unter 7, die Reibung des Schwungrabes, unter rz die Neibung des 
Dampffolbens, und unter r, den Widerftand der Luftpumpe, fowie unter x, den 
MWiderftand der Kaltwaſſerpumpe verfteht, und nimmt auf Grund feiner Verſuche 
1) fir Dampfmaſchinen ohne Condenfation 








,tIn.( * NMefto- tat) 


r = .0,00033 — 12312, 
2) für gewöhnliche re mit Condenfation 

r— 0,0003 2 + + 0,48 + 0,009, 
3) ferner für Woolf’ ir ER RR 

r= 0,00024 7 — — = + 0,41 + 0,008 h, und 
4) fir Geriß-Danpfmeidine 

r = 0,0003 5 SR - + 0,41 + 0,0087 


an, wobei das Gewicht @ * — in Pfunden, ferner der Durchs 
mefler d des Dampfkolbens in Zollen, fowie die Förderhöhe A der Kalt« 
wafferpumpe in Fußen auszudrüden find, und 7 die conftante Nebenlaft in 
Pfunden pr. Quadratzoll Kolbenfläcde angiebt. 


Beifpiel. Die in den Beifpielen zu $. 481 und $. 482 berechnete eins 
eylindrige Grpanfionsmafchine hat nah Morin, da die theoretifche Leiftung 
L = 33,5 Pierbefräfte gefunden wurde und deshalb 7 = 0,50 anzunehmen ift, 
die effective Leitung Z, — 0,50 . 33,5 — 16,25 Pfervefräfte. Nah der Pam— 
bour’fhen Theorie ift, wenn man = Yo, r = "as = 1,39 und die Spans 
nung p im Dampfcylinder um 10 Procent Fleiner als im Keffel annimmt, alfo 
p=09.9%=09.3,5 . 14,10 = 44,415 Pfund, und dagegen beim Austritt des 
Dampfes die Spannung im Dampfcplinder um 10 Procent größer als im Condenſa⸗ 
tor, alog = 1,1 = 1,1. 1410 = 15,51 Pfund feßt, die effective Leiftung 


0, 1,05 21,02 
L, = 0,878.271,44 (va 08 + Log.nat. (5 | ..48,53 — 9) 
— 238,3 [(0,8883 + 0,8473)..48,53 — 46,71] 
— 238,3 (1,7361 . 48,53 — 46,71) = 2383 (84,25 — 46,71) 
= 238,8 . 37,54 = 8946 Zufpfund = 18,6 Pferdefräfte, 


’9 
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aljo um 14,5 Procent größer, als nah Morin. Bei Annahme einer größeren 
Spannungspifferen; würden die Mefultate einander näher gefommen fein. 


Leistungsformeln nach der Pambour’schen Theorie. Führt 
man ftatt de8 Dampfquantums Q die entfprechende Speifewaflermenge M 
ein, fegt man alfo 

«aM 
=, 
fo erhält man die Peiftungsformel: 
144 « "N Sı A] 
L — — m bs 
rt ste)" ste BH+p }’ 
Hr) e). 


oder: 
Lg 144 8 81 +06 

——— 6 +6 + zn (| 

und es ift hiernach zur Berechnung der Peiftung einer Dampfmafchine die 

Dampfipannung p im — gar nicht nöthig. 


Noch Hat man ) = — u s+H)wwv= 5 si, daher läßt ſich 
auch — - 
5] 














Q — F (s +6) — 
einführen, fo daß fich ergiebt: 


1) nl + Im. (= Jear-+4 +») w) Fußpfd. 





1+0\[s+6 


Mittels diefer Formel läßt ſich alfo die Peiftung der Mafchine vorzüglich 
aus dem Berdampfungsvermögen des Dampfkeſſels oder aus ber 
Waſſermenge M berechnen, welche durch denfelben pr. Secunde in Dampf 
verwandelt wird. 

Setzt man nod) 

UK 
61,75 (640 — tı)’ 


wobei die Wärmemenge pr. Pfund Brennftoff bezeichnet, fo erhält man bie 
Leiſtung — durch den Brennmaterialaufwand X, nämlich: 


144 — | DIEBE 1 X. SEE 


Fußpfund. 
Herr Völker nennt das Verhältniß 2 der Nugleiftung Z, zur Dampfs 


M= 


menge, My — = das Güteverhältnig der Dampfmaſchine. 


+ 
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Diefes Verhältniß ift dem Obigen zu Folge: 








— 144 I 17 (ER) - 81 644 ——— 
My 1+d yls+o ite St» |} 
und wächſt mit der Dampffpannung p und mit dem Exrpanfionsverhältnig 
em a . 
8 


Uebrigens giebt Pambour feine Regel zur Beſtimmung der Dampf— 
ſpannung po im Keſſel; um dieſelbe aus Mund Q oder mittels der Formel 


—-6 
zu berechnen, bleibt nichts übrig, als die Spannungsverluſte durch Verſuche 


zu ermitteln und diefe zu der Spannung p im Cylinder zu addiren. 
Herr Völker fegt auf Grund feiner Verſuche den Spannungsverluft bei 


ganz geöffneter Dampfklappe, 2, — p = 0,031 — > 7, Fund, wobei F’ den 


Duerfchnitt des Dampffolbens, F, den der — und v die Geſchwin⸗ 
digfeit des erfteren in Fußen bezeichnen. 

Hat man fo die Spannung p, im Keſſel beftimmt, fo erhält man das 
entfprechende Dampfvolumen, unter diefer Spannung gemeffen: 


B+P» Q, 

8 +» 
während das Dampfquantum, gemeffen, unter dem mittleren Drud im Cy— 
Linder 





s+ 6 
= — F 
zu fegen ift. 

Um durd Verſuche den Factor r der conftanten Nebenlaft 
zu finden, vermindert man die Spannung p des Dampfes im Keſſel foweit 
biß fie eben noch Hinreicht, die unbelaftete Maſchine in Bewegung zu fegen. 
Dann ift die Nugleiftung der Mafchine — Null, alfo 


tat ne, +] + m. 


wenn 2 die entfprechende Dampffpannung bezeichnet, und daher das ges 
fuchte Maß der conftanten —— 
8 s +06 6 
‚=[ + m Ne +m-6+9 


Um dagegen den Factor 1 + 5 der variablen Nebenlaft zu ermits 











A 
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teln, vergrößere man bei ganz geöffneter Dampfflappe die Laſt nad) und nach 
fo viel bis die Mafchine zum Stillſtand kommt, und beobachte die hierbei 
ftattfindende Dampfipannung 2. z 

Es ift dann zu feßen: 

"Ö62ı _390 2 _s+6 Lı 
MT, gs 14Q 


RE. s_ s, +6 
-i7 sllafsr m le T pn) 
und daher der gefuchte Factor 











+44), 





— 51 *60 B-+Pn 
1 + — ([te+ozn — Al 


Beifpiele. 1) Welde Leiftung ift von einer Hochdruckmaſchine zu erwarten, 
deren Keffel ſtündlich 20 Eubiffuß Wafler in Dampf verwandelt, und deren Treib⸗ 
eylinder 13/, Fuß Durchmeſſer hat, die ferner pr. Minute 24 fünffüßige Spiele 
macht, bei des ganzen Kolbenweges ſchon abfperrt und im Condenſator eine 
Spannung von Y,, Atmofphäre erhält? Mad der Leiftungsformel 1) ift 


—(ß Ha+n), 








> 31053.20 24.2.5 
1, = 1264 (4 In) 120414104 2) 8.) 
31053 


j 49 

— 126,4 ( (0,8333 + 1,9528). 5 — 6,7207, ”) 

— 126,4 er — 6,720.8,0625 m) 

= 126,4 (359,9 — 64,6) = 126,4 . 295,3 = 37326 Bußpfb. = 77%, Pierdefräfte, 

Die Spannung des Dampfes im Keflel bleibt hierbei unbefannt, die im Gy 
linder aber ift vor der. Ervanfion, da das pr. Secunde im Cylinder verbrauchte 
Dampfvolum 
* s46 49 1 


2* — Fv= 03:5 — 2,886 Gukiffuß 


beträgt, 
_«M_ ß 
— — 
= 180.2,886 — 4,120 = 55,750 — 4,120 — 51,630 Pfund. 
2) Welche Waflermenge muß die legte Maſchine pr. Secunde in Dampf ver 
wandeln, damit fie eine mittlere Kolbenfraft von 7500 Pfund ausübe? Da 
vo = 4 Fuß 
ift, fo hat man die geforderte Leiſtung: 
L, = 4.7500 = 30000 $ußpfunb. 
Segen wir daher in ber Formel 
M= 1,14 L, + (B + 9 =) * Gubiffuß 
— 
14 al; 1 + Im (@ 7 *)] 
ftatt ZI, diefen Werth ein, fo erhalten wir mit Beibehaltung der übrigen Werthe 
die gefuchte Waflermenge pr. Secunde: 
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1,14 .30000 4144.64,6 _ 34200 + 9302 _ 
M = —744.28961.2,0861 — 28061.300,59 — 9005001 Eubitfup, 


alfo fündlihd —= 3600 . 0,005001 — 18 Cubikſuß. 


Anordnung einer Dampfmaschine. Nachdem wir im Vorftehenden $. 505 
die vorzglichften Regeln zur Berechnung der Leiftung einer Dampfmajchine 
abgehandelt haben, bleibt uns nur noch übrig, die Auflöfung der umgefehrten 

- Aufgabe zu zeigen , nämlich Regeln mitzutheilen, nach welchen die Haupt» 
dbimenfionen einer Dampfmaſchine von gegebener Leiſtung zu berech⸗ 
nen find. 

Das erfte der zu beftinnmenden Elemente ift da8 Dampfguantum. Daffelbe 
ergiebt fi) auc) durch Umkehrung der Leiftungsformel unmittelbar. Legen 
wir die MorinsPoncelet’fche Theorie zu runde, fegen wir alſo die 
Nugleiftung 


. L=n.144Q0» (1+ 10. 7 
jo erhalten wir hiernad) das ca 

IL 9 = ——— 
N. 1447, (1 +In Zt — 2) 


wenn außer der Leiftung Z, nur noch die Spannungen p, und gu, dad Er- 
panfionsverhältnig 


— %\ Fußpfund, 


Eubiffuß, 


F Fı8ı 
= m 
gegeben find und der Wirkungsgrad n7 befannt if. In der Regel nehmen bie 
Mafchinenbauer 77 felbft noch etwas Feiner an, als die Verſuche gegeben has 
ben, weshalb die effectiven Peiftungen meift noch größer ausfallen, als die 
nominellen, 

Den oben ($. 501 und $. 502) angegebenen, ſowie auc) vielen anderen 
Berfuchsrefultaten zufolge, läßt ſich annehmen, daß der Wirkungsgrad einer 
Dampfmaſchine mit der Stärke der Mafchine wachje, und ſich hierbei einem 
gewiffen Grenzwerthe immer mehr und mehr nähere. Deshalb läßt fich der- 


felbe aud) 
— UL aVL \ 


2 Lı +v Vz: 
fegen, wobei u und v aus den BVerfuchsrefultaten berechnete Coefficienten 
bezeichnen und Z die theoretifche Leiſtung in Pferdefräften ausdridt. 
1) Bei Watt’ fchen oder Niederdruddampfmafhinen ift mit ziems- 
licher Sicherheit für Z — 4 Pferdefräfte, 7 — 0,40 und für Z = 100 
Pferdefräfte, 7 = 0,50 zu fegen, daher folgt hier: 
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26 _ 104 
METER DSTENe 


u — 0,2 + 0,4v und = 0,05 + 0,5v, 
jo daß fid nun 

v— 15 uud u = 0,8, 
alfo der Wirkungsgrad 


or 


oder: 























08VI 
14 15VL 
ergiebt. 
Hiernach iſt für 
a | 419116) 25 1 64 Ei 11125 Pferdekraͤfte. 
„= —280 0,4610,4710,48 0.00.08 0,49 000, 0,51 


























2) Bei Woolf'ſchen oder Mitteldruddampfmaihinen mit zwei Cy— 
lindern ift nad) Morin 
für z= 4 n — 0,30 und für Z = 100 Pferdekräfte, 7 = 0,566, 
wonach fi) allgemein — 
0,255 VZ 
1 + 0,351 VL 
berechnet, und folgt für 


2=| 1 | 4 | 9 49 J | wo 144 | 225 Pferdefräfte 





| 2] » 











n = |0,19/0,30|0,37)0,42\0,46|0,490,520,54 0,585 | 0,61 



































05510505 


3) Bei Hochdruckmaſchinen mit Condenfation hat man ferner 
für Z=4 n = 0,34 md für Z—= 100,7 = 0,465; 


wonach allgemein 
0,506 V L 


— 1 + 0,988 VL 
ift, und ſich ergiebt für 


en m 


= 100 2 225 Pierbefräfte 

















25/0,34/0,3810,41 0,44|0,45 0,47| 0,48 





0,43 0 5040 46 % 465 
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4) Bei Hohdrudmafhinen ohne Kondenfation hat man endlich 
fr Z—=4, n — 0,35 und für Z —= 100,7 = 0,517, 


wonach allgemein 
0,433 VL 























1 + 0738 VL 
ift, und ſich ergiebt fir 
L=|ı1 | | 9116| 25| 36| 49 | | 100 | 144 | 225 Pferbefräfte 
n = |0,25|0,35|0,3910,43)0,4610,48|0,49|0,50/0,51]0,515 10,525 | 0,535 






































It das Dampfquantıım Q gegeben, oder hat man es mit Hilfe ber 
Formel IL. des vorigen Paragraphen berechnet, fo kommt es nun darauf an, 
die mittlere Kolbengeſchwindigkeit v zu kennen, und hierauf die nöthige 
Größe F der Kolbenfläche zu beftimmen. 

Um einen janften Gang der Mafchine zu erzielen, und um die Neben: 
hinderniffe, zumal die Spannungsverlufte, in den Dampfleitungen möglichſt 
herabzuzichen, läßt man die Dampfmafchinen nur mit einer mäßigen Ge— 
Ihwindigfeit gehen. Nach Watt's Vorfchrift foll die mittlere Kolbenge- 
Ihwindigfeit 31/, Fuß, und zwar 3 Fuß bei Meinen, und 4 Fuß bei großen 
Maſchinen, betragen. Das Wachen der Gefchwindigfeit mit der Stärfe der 
Mafchine gewährt den Vortheil, daß ftärkere Dampfmafchinen verhältniß- 
mäßig Heinere Dimenfionen, Fleinere Schwungräder u. f. w. erfordern, als 
ſchwache Maſchinen. Die Watt'ſche Scala der Kolbengefhwindigkeiten v 
ift folgende: 














L,= | 4bis8|8bis15 | 15,bis 25 | 25 bis 40 | 40 bis 60 | 60 bis 100 Pferbefräfte 
v — 34 37 40 43 46 50 Zoll 
= | 2,83 3,08 3,33 3,58 3,83 4,17 Ruf. 

















Da jedenfalls diefe mittlere Kolbengefchwindigfeit eine gewiffe Grenze 
bat, jo fann man wieber — 

u Vz, 
1+vVz 
fegen, wo u und v noch zu ermittelnde Zahlenwerthe bezeichnen. 

Fr Z, = 4, iftv = 32 Boll, und für Z, = 100, v = 50 Zoll, 
alfo 


= 


10 u 
1 + 10v 





0,54 = und 0,50 — 


2u 
1 + 2v 
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geſetzt, folgt fir Niederdruck- oder Watt'ſche Dampfmaſchinen: 
42,5 VL, 

—,.. Sol 

1 +0,75 VL, 30 


Sept man im biefer Formel Z, — ©, fo giebt fie den größten Werth der 
mittleren Kolbengefchwindigfeit: 
42,5 
vum om” 57 Zoll = 4,75 Fuß. 
Uebrigen® berechnet fi) nach diefer Formel folgende Scala: 


I a.) em 





16] 25 | 36| 49 | 64 144 








sı| 1m 























| 24| 34 | 39 42,51 45 | 46 | 47 | 48| 49 | 50| 51 | 52 Zell 


2,0012,83|3,2513,5413,753,8313,92)4,00'4,0814,17|4,25| 4,33 Fuß 


Die Mittel» und Hohdrudmafhinen läßt man nicht felten mit 
größeren Gefchtwindigfeiten arbeiten ; hier ift 
für Z = 4,v = 40 und für Z, = 100, v = 56 Boll 
zu fegen, wonad) nun 


Ih) = _56 VL _ 
1 +09VLZ, 
folgt und fich daher der Marimalwerth 
v—= 0 = 62 Zoll = 5,17 Fuß 


ergiebt. 
In der Praris fieht man eine mittlere Kolbengefhwindigfeit von 6 Fuß als 
die äußerfte und bei Balanciermafchinen fogar nicht zuläffige Geſchwindigleit an. 
Mitteld diefer Formel berechnet fic folgende Geſchwindigkeitsſcala: 





uLu= ıj4a]9|ı]|3 64 


36 























49 








s1)10 





2 225 Pferbefräfte 







30| 40| 46| 49| 51 | 53| 54| 55 155,5] 56 | 57| 58 Zoll 


3,8314,08|4,25|4,4214,5014,57/4,62|4,6714,75| 4,88- Fuß 


® 





| 2,5013,33 





Die in der legten Tabelle enthaltenen Gefhwindigkeitswerthe find eigent- 
lich nur die Marima derfelben, da in den meiften Fällen die Geſchwindiglei— 
ten dev Mittel- und Hochdruckmaſchinen zwifchen den von beiden Tabellen 
enthaltenen Werthen mitten inne liegen. Nach Morin jollen jogar bie 
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Hochdruckmaſchinen diefelben Gejchwindigfeiten erhalten wie die Niederbrud- 
mafcdinen. _ 
Aus dem Dampfquantum Q und der mittleren Kolbengefchwindigfeit d 


folgt nun mittel® des Ausdehnungsverhältnifies — =. oder genauer 








_s +6 . ae: 
=- 16° die Kolbenfläde: 
I)Fr=s * 2 Quadratzoll, 


und hieraus die Cylinderweite;: 


II) d= V 2 — 1,128 VF — 13,54 \/ 22 Zoll. 


‚Dimensionen der Dampfmaschinen. Um ferner den Hub» ober $. 507 
Kolbenmweg, fowie die übrigen Elemente einer Dampfmaſchine zu berech— J 
nen, iſt es nöthig, die Anzahl n der Kolbenſpiele pr. Minute zu kennen. 

Dei den beftehenden Mafchinen ift diefe Anzahl zwifchen 16 und 38 enthal- 
ten; e8 findet alfo in Betreff diefer Zahl eine große Mannigfaltigkeit nicht 
Statt. Nach Morin ift die erforderliche Anzahl (n) der Kolbenfpiele: 
I ___—_—_L_L_>—___[IIIII_[_I——— m  L — — — — —_ _ _ —_ — _ — — — —_ 
Bei der effectiven Stärfe der Dampfs 
mafchine von 





4-8|8-15 





15—25125—40)10—60)60— 100 


Bferdefräften 





1) für Watt’fche Mafchinen. . .| 28 | 25 22 20 18 16 
2) für Woolf’fhe Mafhinen . . | 30 27 25 23 21 19 
3) für eincylindrige Hochdruck— 
mafchinen mit Gondenfation: 
a. ohne Balancier . ». .. . 38 | 34 30 28 26 25 
b. mit Balaneier oder ofeil 
lirendem Gylinder . . . .| 30 | 25 22 19 17 16 
4) für Hochdruckmaſchinen ohne 
Gondenfation . » » 2 02 00. 38 34 30 28 26 24 


Hat man aus der vorftehenden Tabelle die angemeffene Anzahl n der 
Spiele pr. Minute entnommen, fo fann man nun auch mitteld der Formeln 
30 vo ä 
8 = — 
n 
Weiebach' e Lehrbuch der Mechanik. IL, 71 
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und 
Ss __80v 


sa — = — 


€ en 


ſowohl den ganzen Hub sı als aud) den Hub s im Augenblide ber 
Abſperrung des Dampfes berechnen. 


Da das Verhältniß 4 des ganzen Kolbenhubes s, zu dem Kolbendurch- 


mefjer d bei den ftationären Dampfmafchinen mittlerer Größe meift innerhalb 
der Örenzen 2 und 23/, enthalten ift, und diefe Grenzen nur bei ſehr Keinen 
und bei fehr großen ftationären Mafchinen etwas überfchritten werden, fo ift es 


angemeffener, die verfchiedenen Werthe von er bei verfchiedenen Maſchinen⸗ 
ſyſtemen und verfchiedenen Durchmeſſern im Voraus ji berechnen, und hier» 


nach den Kolbenjchub s, felbft, fowie die Anzahl der Spiele 
30 v 
n = — 
s 


zu beftimmen. 

Die Anzahl der Spiele ift bei ftarfen Mafchinen Heiner als bei ſchwachen; 
es erhalten aus diefem Grunde die erfteren verhältnigmäßig Heinere Kolben- 
ſchübe als die legteren, und es ift deshalb angemeſſen 


81 p 


Fe + od 
zu ſetzen. 
1) Bei den Watt’fchen oder Tiefdrudmafhinen hat man gewöhnlich 


für d = 12 Zoll, = —= 2,7 und 


für d — 48 Zoll, 4 — 2,0; 


wonach das Berhältni des Kolbenhubes zum Kolbendurchmefler 
$ı 3,058 


a Tro01100A folgt, und für 




















d= |. | 20| m| | | w| joa 
4 = 2,87 2 2,56 20 2o0| J— 2,09 | 2,00 101 | 1,54 
if. 


2) Bei Woolf’schen oder doppelcylindrigen Mitteldrudmajcdie 
nen kann man dafjelbe Berhältnig in Anwendung bringen, nur ift hier 
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8 3,058 


di 1 + 0,01106d, 
zu fegen, und unter s, umd d, der Hub und Durchmefler des Kolbens im 
großen Cylinder zu verftehen. 

3) Bei Hohdrudmafhinen mit Condenfation ift zu mierſcheiden, 
ob dieſelben mit oder ohne einen Balancier arbeiten. Die Maſchinen ohne 
Balancier können mehr Spiele machen als die mit Balancier, und erhalten 
deshalb einen Feineren Hub als diefe. 


— Bei Hochdruckmaſchinen ohne Balancier hat man 


für d = 12 Bon, + — 2,50 und 
für d — 36 Zoll, ° g=118, 

wonach allgemein da8 Berhältniß des — zum Kolbendurchmeſſer 
81 ns 3,182 


a Ir 002073 a folgt, und fur 
[4 


es ——— 5|163| 192| 143] 120 


Bei Hohdrudinafchinen mit Balancier hat man 
für d = 12 Bon, * 7* 3,25 und 


36 


42 «| |w Zoll 











"ur 





für d = 36 Zoll, 4 — 2,70; 


wonach allgemein das Berhältnig des Kolbenhubes zum Kolbendurchmefjer 
sı __ 3,618 
d 1-+ 0,0945 d 


12 
v2 


folgt und für 


6 24 | 30 54 | 60 Zoll 








| | 48 











2,49 | 2,40 | 2,31 





2,95 | 2,82 | 2 2,59 





= 
d 


en Die Hohdrudmashinen ohne Eondenfation erfordern bei gleis 
cher eiftung einen im Mittel um 8 Procent größeren Kolbendurchmeſſer, 
7u⸗ 
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als die Mafchinen mit Condenfation; da nun aber fir beide Mafchinen der 
Hub sı — = einer und derfelbe ift, fo folgt, daß für diefe Maſchinen 


das Verhältniß * Heiner ausfallen muß als für die Dampfmafchinen mit 


Condenfation von gleicher Leiſtung. Deshalb ift 
a) für Mafchinen ohne Condenfation und ohne Balancier: 
8} 3,182 (1 — 0,08) 2,927 


@ TH 002273 1 — 0,08)d ” Tr 0,02091@° ""d für 


18 














‘= 6 12 | | | | w| mc 
7 = | 200] 2 2,13 105) 10] 107] 10 | 1,46 | 1,37 | 1,30 











Endlich ift 
b. bei Hochdruckmaſchinen ohne Condenfation und mit Balancier: 





















































Ss ____ 3618 (1— 008)  ____ 3,3285 

d 1 + 0,00945 (1 — 0,08)d .1 + 0,00869 d’ 
wonad) für 

d= 6 18] 24 | 30 | 36 | 42| 48 

= == [90 3,01| 2,83] 2,76 >| 2,54 | 2,44 | 2,35 | 2,27 | 2,19 
folgt. 


8. 508 Bei einer Mafchine ohne Erpanfion ift natürlich s — 51; bei einer 
zweicplindrigen oder Woolf’fhen Mafchine ift aber der Kolbenhub s, 
im großen oder Erpanfionscylinder vom Kolbenhube s im Heinen Cylinder 
zu unterfcheiden. Bei Balanciermafdinen ftellt oder legt man die Cylinder 
nicht neben, fondern hinter einander, fo daß der Heine Cylinder der Are des Balan- 
ciers näher zu ftehen kommt als der große Cylinder, und s ungefähr nur °/, sı 


ausfällt. Es ift alfo ftets das Verhältnig v — 4 zwiſchen s und s, als 


gegeben anzufehen, und nur das Verhältnig zwifchen Fund F, zu finden. 
Eine im vorigen Paragraphen gegebene Regel dient zur Beſtimmung der 
Geſchwindigkeit v des Kolbens im großen Cylinder, und die folgende Formel 
zur Berechnung der Fläche F des Kolbens im Heinen Cylinder. Da das 
Erpanfionsverhältnig 
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er F —181 
78 
als gegeben anzuſehen ift, fo folgt die Fläche Fı des großen Kolbens: 


JJ 
81 v 


und der Durchmeſſer der größeren Kolbenfläche: 


V)d = 1,128 Ver. 


Wenn, wie nicht felten, auch im Heinen Cylinder eine gewiſſe Erpanfion 
des Dampfes ftatthat, wobei der Dampf am Ende des Kolbenweges 5, ab» 
gefperrt wird, fo Hat man das Erpanfionsverhältniß 
— F\ 5] 
= 7, 
zu fegen, oder, wenn man noch da8 Erpanfionsverhältnig des Dampfes im 
Heinen Eylinder durch &, bezeichnet, aljo s — & 5. ſetzt, 

Fısı 
Fs 

Hiernach ift num die feine Kolbenfläche F und deren Durchmeſſer 

d durd) die Formeln 


- — Quadratzoll, 


€ 


e — & 


IV a.) F= € 





d 


Va) d u —— 1,128 VF — 13,54 at Zoll, 


fowie die große Kolbenfläche F, und deren Durchmeſſer dı durd) die 
Auedrüde 


VYb) R=-—-=--- = = _ Duadratzoll und 
0 


Yb) d= ar — 1,128 VF, — 13,54 ve Zoll 


A 
beſtimmt. 
Hat man nun aus der Tabelle in 8. 507 die angemeflene Anzahl n der 
Spiele entnommen, fo berechnen ſich endlich die Kolbenſchube s, und s mit» 


tels der Formeln 
Vla)s = — 
n 
und 
VIa) s, =ve=v = 
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Auch kann man mittels der (in $. 507) berechneten Verhältnißzahlen 
Sı ——— 


dieſe Kolbenſchübe s; und s unmittelbar beſtimmen, indem man 


)s=7:s 
1 


und 
von) sd _. 30 
v vn 

fett. 

Beifpiel. Man will eine Woolf'ſche Dampfmafchine von 25 Pferdefräften 
Nupleiftung conftruiren, und foll nun die hierbei anzuwendenden Verhältniffe ans 
geben. Nehmen wir m, = 3,6, pꝛ = 0,6 und g —= 0,1 Atmofphäre, — 
& = % an, fo erhalten wir das Erpanſionsverhältniß: 

PESER I. WERL... DER 
"Tun 06 
und das fraglihe Dampfquantum pr. Secunde, da hier 7 — 0,48 zu feßen iſt, 


* 25. 480 
0,48. 144. 8,6. 14,10 ( + In.6 — N 
’ 
12000 12000 


= 35091 F 1,7918 0,1666) — 3509. 26307 — 1308 Eubiffuf. 


Segen wir die Gefchwindigfeit des großen Kolbens: 
— 48 Zoll = 4 Fuß, 
fo folgt die des Heinen Kolbens: 


= u, 7 =yı= 36 Soll = 3 guß, 





8] » 
daher der Inhalt dieſes Kolbens: 
vs: = L = Y. en = 0,6515 Duadratfuß = 93,8 Duabratzoll, 


und der Durchmeffer veffelben: 
d = 1,128 V93,8 — 10,92 Zoll. 
Berner ift der Inhalt der großen Kolbenfläde : 
6 0,6515 
F.* — — 7 — —3. 0,515 = 1,945 Quadratfuß 
8 
— 312,7 Duadratzoll, 
und daher der Durchmeſſer deffelben; 


d, = 1,128 V3127 = 19,95 Soll, alfo nahe 20 Boll. 
Nimmt man 3 = 2,40 an (f. Tabelle in $. 507), fo erhält man ben Hub 
des großen Kolbens: 
s = 2,40 ..20 — 48 Zoll = 4 Fuß, 
folglid den des Fleinen Kolbene: 
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s=t=y.48 = 386 ol = 3 Fuß, 


und endlich die Anzahl der Spiele der pr. Minute: 


Injectionswassermenge. Beiden Maſchinen mit Condenfation 
erfordert der Condenſator mit feinen Pumpen eine befondere Berechnung. 
Zunächſt ift die Injectionswaffermenge M, zu ermitteln. 

Aus dem zu condenfirenden Dampfquantum Cubikfuß oder 


6L75Q _ 15 75 _ (1,637 +9) Q 
forvie aus der Temperatur i, bes on und aus der Tempera— 
tur t, im Inneren des Condenfators folgt nad) der Regel von Watt u. ſ. w. 
für da8 Quantum M, des Waflers, indem man die Wärmemenge 

61,75 Mı (ta — tu), 
welche MM, bei der Condenfation in ſich aufnimmt, gleich fett der Wärntes 
menge 


* 


61,75 M (640 — t,), 
welche der Dampf bei der Umfegung in Wafler von t, Wärme verliert, die 


Gleichung: (tz — to) M — (640 — t,) M, 
daher ift: 
_ (610 — tb, 640 — b\ Q 
a = (7) = (42) * Susitug 


Nach Regnault (f. $. 380) hat man 
(a — t) M = (606,5 + 0,3805? — t,) M 
zu fegen, weil hiernad) die Gefammtwärme des Dampfes von £? Temperatur 
606,5 + 0,305 8 ift, alfo Dampf von to Wärme 606,5 + 0,305 
MWärmeeinheiten zu feiner Bildung aus kaltem Wafler erfordert. Es ift 
alſo hiernad) das zur Condenſation nöthige Waſſerquantum: 
— E—⸗ + 0,3051 — 9 Pr 
— 
oder das Verhältniß des Injectionswaſſerquantums zum Speifewaflers 
quantum: 
M, __ 606,5 + 0,3306t — t 
ua bh —b 
Nimmt man die Temperatur des Injectionswaflerg — 12° und die im 
Condenſator = 35° an, fo erhält man durch die erfte Negel das Berhältnig: 
M, 640 — 35 605 
mM 35— 12 23 


8. 509 
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und durch die zweite, wenn man d — 105° feßt, 
M, _ 606,5 + 32 — 35 _ 6035 _ 999. 
M 35 — 12 23 es 
alfo fehr unbedeutend weniger. 

Etwas größer ftellt fich aber die Differenz bei Mitteldrudmafchinen heraus, 
Nehmen wir z.B. p—=4 Utmofphären an, und führen wir bie entſprechende 
Temperatur £ — 144° ein, fo erhalten wir nad) der zweiten. Formel: 

M, 606,5 + 43,9 — 35 6154 


ae y 
während die erfte Formel wieder 

7 

z — 26,3 


giebt. 
Da hiernach die Condenfationswaflermenge über 26mal fo groß ausfällt ald 


das Speifewaflerguantitm, fo läßt fi ermeflen, daß die Anwendung von 
Condenſationsmaſchinen nicht überall möglich ift. 


$. 510 Kaltwasserpumpe und Speisepumpe. Aus dem Injections 
oder Kaltwaſſerquantum M, kann man nun aud) die Dimenfionen der 
diefes Waller liefernden Kaltwafferpumpe beredj.ien. Es ift 


640 tb; 640 — ;\ Q 
1 — 
' y — to u —hb/ u 

640 n to * 

— *— 26 und für Tiefdruck u — 1390, dagegen 
2 — ‘0 

fir den Mitteldruck —= 4 Atmoſphären, u — 448, fo erhalten wir das 

Injectionswafferguantum für Mafchinen mit Nieder» oder Tiefdrud: 


fegen wir num 


_236Q0 _ 
ı = T590 > 00187 9, 
und dagegen für Mitteldrudmafchinen mit 4 Atmofphären Dampfdrud: 
_260Q0 _ e 
M, — 348 = 0,0580 d. 


Wenn die Kaltwaſſerpumpe einfachtwirkend ift, fo läßt fi) das Product 
Y, aus der Fläche und dem Wege des Kolbens diefer Pumpe gleichjegen 
dem pr. Spiel von diefer Pumpe gehobenen Wafferguantum. Vergleichen 
wir nun dieſes Waflerqguantum mit dem Volumen 2V/ = 2Fs dvesp. 
Spiel verbrauchten Dampfquantums, fegen wir aljo 

Vı, _Mı _ Hı 
27 Q  uM 
fo erhalten wir 
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Ei —— 200 —h) 0,0375 fir Niederdrud, 
und 
— 0,1160 für Mitteldrud, 
Da aber immer etwas Waſſer zurücfält, muß man bei 9, mindeſtens 
10 Procent zufegen, alfo bei Tiefdrudmafchinen den Faſſungsraum der 
Kaltwafjerpumpe 


Yı = 0,041 Vv 
machen. 
Nach Watt ift ü 
N = Yu PV, 
und nad) Anderen fogar 
Vi = !/sV 


in Anwendung zu bringen. 
Bei den Dampfmafcinen mit Meitteldrud ift, wenn man ebenfalls 
10 Procent zufegt, be 
Y = 0,128 V. 
In der Regel nimmt man aud) wirklich 9, — !/; bis !/, des Eylinder- 
raumes Y, welder mit frifchem Dampf angefüllt wird. 


Aus dem Speifewaffergquantum M — x ergiebt fich fehr leicht der 


Faſſungsraum 9, der Speifepumpe, oder das Product aus der Fläche 
und dem Wege des Kolbens dieſer Pumpe. Jedenfalls iſt 
AH 1 
27 97 p' 
daher der Faſſungsraum der Speifepumpe: 
n=-ıT. 
u 
Fur Tiefdrudmafchinen mit 1,2 Atmofphären Spannung, wo u — 1390 
zu jegen ift, hat man daher 
v 
= 3 = — — 
V; /ıs90 Vv 695 0,00144 V, 
dagegen fir Mafchinen mit 4 Atmofphäzen Spannung, wo u — 448 ans 
zunehmen ift, * 
F 
— 2 ERBEN DEIN 293er 
n =! V = 355 = 0,00446 V. 


Um nad Bedihfnig ſchnell fpeifen laſſen zu können, macht man aber dies 
fen Raum dreis bis ſechsmal fo groß, als diefe Formeln angeben. 


Luft- und Warmwasserpumpe. Die Luft» und Warmwaffer- $. 511 
pumpe muß, da fie da8 aus dem Dampfe und aus dem Imjectionswafler 
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fid) bildende warme Waffer nebft dem übrigbleibenden Dampfe von etwa ?/,o 
Atmofphäre Spannung und der fid) aus dem Waffer entwidelnden Luft 
fortzufchaffen hat, eine gewiffe Größe haben. Das pr. Secunde fortzufchafe 
fende Wafferguantum ift M + M,, ober ungefähr 28 M. Da aber das 
Injectionswaffer ungefähr 1/4 feines Volumens an Luft enthält, und diefe 
im Gondenfator aus der Spannung von 1 Atmofphäre in die von 1/0 At» 
mofphäre, fowie aus der Temperatur von 12° in die von 35° übergeht, 
fo nimmt diefes Luftguantum im Condenſator den 
10,1, [1 + 0,00367 (35 — 12)] =5/; (1 + 0,00367. 23)—0,775ften Theil 
von dem Raume des Waſſers ein; da ferner diefe Luft mit Dampf von 
gleicher Temperatur und Spannung gemengt ift, fo findet fid) auch ein faft 
gleiches Volumen Dampf vor (f.$.394), und es ift deshalb das pr. Secunde 
durch die Luftpumpe fortzufchaffende Waſſer-, Luft» und Dampfvolumen 
—M+M(l + 2.077)—= M + 2,55 M, 
oder ungefähr 
— (1 + 2,55.26)M —= 67 M. 
Bezeichnen wir nun den Raum, welchen der Kolben der Puftpumpe bei 
einem Aufgange durchläuft, duch Vz, fo erhalten wir wie oben, inden wir 
fegen: 


V, __67M 
2 Q’ 
den Faſſungsraum der Luft: und Warmwafferpumpe: 
V; — ae . V. 
u 


Bei Tiefdrudntafchinen, wo u — 1390 ift, hat man demnach: 
Y = lo V = !oPV; 
bei Maſchinen von 4 Atmofphären Spannung, wo u — 448 gejeßt wer, 
ben kann, ijt dagegen 
= Mel = *ıo V. 

Nah Watt fol man der Sicherheit wegen dieſen Faſſungsraum vers 
doppeln. Bei den Watt’fchen Mafchinen ift übrigens der Hub der Luft 
pumpe — !/, von dem des Dampflolbens und der Durchmeſſer derjelben 
— ?/, von dem des Dampflolbens, folglich Hat man Hier 

V. ='"h./)PV=hV, 
alfo reichlich das Doppelte von dem theoretifch beftimmten Werthe. 

Was endlich) den Condenfator felbft anlangt, fo giebt man diefem den 
Faffungsraum 
KR... 

bis — » 


V,=— 


4 3 
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Dimensionen der Dampfmaschinen. Aus dem Dampfquantum $. 512 
= Fs ergeben ſich auch noch die Dimenfionen der übrigen Theile 
einer Dampfmaschine. Um den Querfchnitt der Dampfleitung — der 
Kolbenfläche zu erhalten, macht man die Weite derfelben, dh — , des 
Kolbendurchmeflers d. Bei Mafchinen mit Hochdruck und wenig Erpanfion, 
wie z. B. bei Locomotiven, ſoll dieſes Querfchnittverhältnig wie bei dem 
Austragerohr, fogar "?/g5 fein, weshalb man Hier die Weite dh, — ?ıd 
macht. 

Ferner hängen noch die Hauptdimenfionen der Keffel- und Feuerungs— 
anlage von dem Dampfquantum Q oder der Wärmemenge W ab. Die 
allgemeinen Regeln, nad) welchen diefelben beredjnet werden müſſen, find 
ſchon $. 404 u. f. w. mitgetheilt worden, weshalb hier nur nöthig ift, das 
Weſentlichſte hervorzuheben. 

Den Faffungsraum des Dampffeffels macht man 15» bis 20mal fo groß 
als das Waflerguantum 3600 W, welches ber Keffel in jeder Stunde vers 
dampft; es ift alſo hiernach dieſer Naum — 54000 W bis 72000 W 
und es fommen hiervon (f. $.405) 0,4 auf den Dampf- und 0,6 auf den 
MWafferraum. Das Hauptelement eines Dampfleſſels ift natürlich die Heiz- 
oder Erwärmungsfläde Wir haben ſchon oben ($. 404) angegeben, 
daß man auf einen Duadratfuß Erwärmungsfläce ftündlih 4 Pfund Dampf 
rechnen kann. Legt man diefe Regel zu Grunde, ſo hat man für W Eubil- 
fuß ftündfich in Dampf zu verwandelndes Waſſer die nötige Erwärmungs- 


fläche: 
F = #/,.3600 W = 32400 W QDuadratfuß. 
Nach den Berfuchen von Widfteed ift die Waffermenge, welche 1 Qua- 
dratfuß Erwärmungsfläche ftündlich verdampft, bei Kofferkeffeln in Cornwall 
— 0,09 Eubiffuß — 5,94 Pfund; 
dagegen bei den Cornwaller Cylinderfeffeln mit innerer Heizung, wo eine 
fehr langfame Verbrennung ftatthat, nur 
— 0,0143 Eubiffuß — 0,94 Pfund. 
Bei den Dampfſchiff- und Dampfwagenkeſſeln findet eine viel lebhaftere 
Berbrennung Statt; hier ift das Dampfquantum zwei- bis dreimal fo groß als 


das der gewöhnlichen Dampfkefjel ftehender Mafchinen bei gleicher Heizfläche, 
Was endlich noc) den Brennmaterialaufwand anlangt, welder zur 


Berdampfung der Waffermenge M = * nöthig iſt, ſo hängt allerdings 


dieſer auch von der Glite dieſes Materials ab. Nach den Verſuchen von 
Wickſteed, ſowie nad) vielfältigen neueren Verſuchen giebt 1 Pfund gute 
engliſche Steinfohle 7 bis 8 Pfund Dampf; umgelehrt erfordern daher 


DA y Pfund Dampf: 
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x — 72 die FE Bund gute Steinlohle 


Bei Watt'ſchen Mafhinen ohne Erpanfion rechnet man ftündlich auf 
jede Pferbefraft 10 bis 13 Pfund gute Steinfohle, bei Mafchinen mit Hoch— 
drud und ohne Condenſation aber nur 8 bis 11 Pfund, bei ſolchen mit 
Eondenfation 5 bis 7 Pfund, und endlich bei Hochdruckmaſchinen ohne Ex— 
panfion und ohme Condenfation fogar 17 bis 20 Pfund Kohle, 


Anmerkung. Mehrere fpecielle Angaben, Regeln über Dampfmaſchinen⸗ 
anlagen u. f. w. enthält der „Ingenieur“. 

Bon den zu den Dampfmafdhinen gebörigen Mafchinentheilen: der Krumm— 
zapfen, das Schwungrad, der Gentrifugalregulator u. f. w., wird im britten Theile 
diefes Werfes gehandelt. Ebenſo findet hier die Theorie der Steuerung insbefons 
dere der Schieberfteuerung einen Platz. 


Anhang. 


$. 513 Princip der calorischen Maschinen. Wenn ein Luftquantum 9 
durch Ausdehnung von der Preffung p in die Preffung p, verfegt wird, ohne 
daß die Temperatur eine andere wird, fo verrichtet daſſelbe die mechanifche 
Urbeit: 

Ppı 
L=VpIm. (&) 
r p 


(j. 3b. I, 8. 388). 
Wird aber diefes Luftoolumen bei unveränderter Spannung durch Erwär- 
mung in 9, umgeändert, 3. B. in 2 V, alfo verdoppelt, fo geht dadurch bie 
Arbeitsfähigkeit defielben in 


L= Yıp In. (%), 
alfo im angenommenen fpeciellen Falle in 
Lay In (&) 


über, fällt aljo dann doppelt fo groß aus als vor der Erwärmung. 
Allgemein ift die durch die Vergrößerung des Luftvolumens um Y, — V 
hervorgebrachte Vergrößerung der Arbeitsfähigkeit 
bh) -I=N —- Ni (2). 


Iſtet die anfängliche Temperatur und t, die Temperatur ber Luft nad) 
ber Erhigung, fo hat man: 


$. 513.] Bon den Dampfmafchinen. 1133 
vs ._14+ ötı 
A wer 3 (f. 8b. I, $. 392), 
daher: 
Vi 
und die Temperaturerhöhung: 
ı_ M=nar+rd, 
2 * 2 
Iſt ferner die fpecififche Wärme der Puft bei gleihem Drude: 
® — x0, — 1,41.0,2375 — 0,335, 
fo folgt der zu diefer Temperaturerhöhung nöthige Aufwand an Wärme: 


ö 
w=olt — i) Yy = 0,35 .(Iı — V) (5) Y 


wobei noch Y die Dichtigfeit der gegebenen Luftmenge P bezeichnet. 

Seen wir endlich noch das mechaniſche Yeguivalent der Wärme 1351 
Fußpfund (ſ. $. 379), fo erhalten wir hiernach das Berhältnig des durch 
die angegebene Temperaturerhöhung erlangten Gewinnes an Arbeitsvermögen 
zum entfprechenden Wärmeaufwand: 


Mn —V)pIm. (&) 








„A-4_ 
1861W0485. 1861(. Nu +80) 
— 9 p Ppı | 
Tyarn" 5) 


ie __..0,005672p 
da nod) ö = 0,00367 und y = 144 + ön’ 
alſo 
eg ee 
(1 + öt)y 0,005672 
ift, fo.folgt einfacher der Wirkungsgrad: 


144 ..0,00367 a) () 
— — — — 0,2057 In. (2. 
DA0BT Im. |, 


Iſt 3. B. das Spannungsverpältniß 7 — 2, fo hat man diefen Wir- 


kungsgrad: 
n —= 0,2057 Im. 2 = 0,0257 .0,6931 — 0,1425, 
alfo circa !/,. 
Es wird alfo bei diefer Arbeitsverrichtung der Luft von der ganzen Ars 
beitsfähigfeit des verbrauchten Wärmequantums ein Giebentel nugbar ger 
mad. Nach der Zufammenftellung und Berechnung in $. 490 ift diefer 
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theoretifche Wirkungsgrad bei einer Dampfmafchine unter den günftigften Um— 
ftänden, und nur bei fehr hohen Dampfipannungen ebenfall® nur 1/,. 


$. 514 Calorische Maschinen. Die ideelle Einrichtung einer calorifchen 
Mafchine ift aus Fig. 807 zu erfehen. Es ift A der Hleinere Cylinder, 
Fig. 807. deſſen Kolben K beim Auf» 
gange äußere Luft durch 
das Ventil a einfaugt und 
beim Niedergange durd) das 
Ventil b in das Reſervoir 
B eindrüdt; ferner it F 
ein Feuerheerd, wodurch die 
Luft in B erwärmt wird, 
bevor fie in den größeren 
Cylinder C tritt und den 
Kolben L deffelben in Be- 
wegung fett; endlich ift noch 
S ein Steuerungsmechanis⸗ 
mus, wodurch der Zutritt 
der euft v von B nad; C und der Ausflug derfelben aus C in die autzere Luft 
abwechſelnd geſtattet und aufgehoben wird. 

Bezeichnet p die Spannung der äußeren Luft und p, die im Reſervoir 
ober Ueberhitzer B, ferner s, den Hub des Kolbens L vor der Erpanfion 
und s; den ganzen Kolbenhub, fo hat man: 

N z 
ne 


uf 


ft ferner 7 — Fs der Raum der Drudpumpe A, und alfo auch das 
pr. Kolbenfpiel in den Higer eingedrücte Puftquantum, gemeffen unter dem 
äußeren Drude p, fo hat man für den ganzen Raum des Arbeitschlinderg, 
und alſo auch das pr. Kolbenfpiel verbrauchte und in die freie Luft geführte 
Luftquantum von der Temperatur f, und gemeflen unter dem äußeren 


Drude p: 
(1 +6 
12 = Fi 5ı <= (=) V. 
Bei Beginn der Expanſion nimmt dieſes Luftquantum natürlich nur den Raum 


i+ 66 » 
n=Frhıu = HF (2) = — 
. * * Pı 1 + öt Pı 





und daher 





ein, 
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Iſt — = = fo fällt 9%, — V, alfo der von der erhigten Luft 
bei Beginn der Erpanfion eingenommene Raum bed Arbeitscylinders C 
gleich dem Raume des Cylinders A aus. Im diefem Falle hat man für bie 
entfprechende Temperatur ber erhigten Luft: 


—— 
.®. für 3 = 2 und £ — 100, 


— + 10 — 28250. 


—1 
 0,00367 
Diefe hohe Temperatur ift das vorzliglichſte praftifche Hinderniß, welches 

der Einführung der caloriſchen Maſchinen entgegenfteht. Um der Berdam- 

pfung der Kolbenſchmiere möglichft entgegenzuwirken, macht man den Treibs 
folben Z Hohl und füllt ihm mit fchlechten Wärmeleitern, 3. B. mit Marer 

Kohle u. f. w. aus. 

Um ferner die mit der in das Freie abftiömenden Luft verbundene Wärme 
jo viel wie möglich in der Mafchine zurüdzuhalten, und diefelbe zur Erwär« 
mung ber Luft beim folgenden Kolbenfpiele benugen zu können, ließ Eriffon 
diefelbe vor ihrem Austritte durch einen fogenannten Regenerator firömen, 
welcher in feinem Innern eine Reihe von Drahtnegen enthielt. Da fich der» 
felbe nicht ausdauernd bewährt hat, fo ift er bei neueren Mafchinen weggefallen. 

Die wefentliche Einrichtung der erften calorifchen Mafchine von Eriffon ift 
aus Fig. 808 zu erfehen. Es find bier die in den Eylindern A und C 

Fig. 808, fpielenden Kolben K und L durch 
eine Stange @ fet mit einander 
verbunden, und es befindet ſich 
der Brennherd F unmittelbar 
unter dem Zreibeylinder C, fo daß 
folglich diefer zugleich als Erhitzer 
dient. Ferner ift B ein befondes 
res Quftrefervoir und R der Regener 
rator. Endlich find S und T die 
beiden Steuerungsmechanismen, 
wodurch der Zu⸗- und Austritt, 
fowie die Fortführung der Luft 
von A nad) B und von B nad) 

| R regulirt wird, Um die Drüde 
auf die inneren Flächen der Kolben K und Z aufzuheben, wird ber Raum 
zwifchen diefen Kolben fuftleer erhalten. 





$. 
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Beim Anfange der Kolbenverbindung KL wird die vorher durch M ein- 
geſaugte Luft von A nad) 2, ſowie weiter nad) R undunter Z gedrüdt; und nad) 
Zurlidlegung eines gewiffen Kolbenweges, wird durch Drehung des Steuer- 

Fig. 809. hahnes T die Communication der 

Q Luft in RZ mit dem Refervoir B 

aufgehoben, fo daß folglich bei 
Zurücklegung des übrigen Kolben⸗ 
weges die Luft mit Erpanfion ar- 
beitet. Iſt die Kolbenverbindung 
oben angelommen, fo werden die 

Steuerhähne S und T fo meit 

herumgedreht, daß A bei M, fo> 

wie R bei N mit der äußeren 

Luft in Communication tritt, und 

nun die ganze Kolbenverbindung 

duch ihr eigenes Gewicht nieber- 

gehen kann. Hierbei wird durch 
M frische Luft eingeführt, dagegen durch N die verbrauchte Luft ausgebla- 
fen, umd zugleich ein Theil ihrer Wärme an die Drahtnege im Nefpirator 
abgefett. Iſt die Kolbenverbindung in die erfte Stellung zurldgelehrt, fo 
werden die Steuerhähne Sund 7 wieder fo geftellt, daß die Luft von Neuen 
von A nad B, R u. f. w. treten und ein neues Spiel beginnen fann. 

Der von diefer Mafchine erlangte Arbeitsgewinn pr. Spiel ift aud) hier 


L=(V, — V)p Log.nat. (2). 
oder, wenn während der Ausdehnung der Puft feine Wärmezufiihrung ftatthat, 


2=n nel ()e] 








* 
wobei 9 den vom Kolben K, und Y, den vom Kolben Z durchlaufenen 
Kaum, ferner p die Preffung der äußeren Luft und p, die Preffung der er 
bitten Luft beim Cintritte der Erpanfion und x da8 befaunte fpecifijche 


Wärmeverhältniß — bezeichnet. 
1 


Eine ſchematiſche Darftelung ber neueren calorifhen Mafchinen von 
Ericsfon führt Fig. 810 vor Augen. Der Feuerherd F befindet ſich im 
Inneren eines Keſſels KK,, welcher von der einen Seite her in den Ars 
beitö= oder Treibecylinder CC eindringt, und die Verbrennungsluft durch 
ein Rohr R in eine rund um den Cylinder herumlaufende Kammer SS 
führt, von welcher aus fie dann in die Eſſe Z flrömt. Im Treibecylinder 
CC bewegen ſich zwei Kolben, der Arbeits- oder Treiblolben AA, und 
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der Berdränger oder Speiſekolben BB, und zwar fo, daß fie während eines 
Spieles fid) anfangs von einander entfernen und nachher einander wieder 
Fig. 810. 





näher rliden, fo daß fie am Ende des Spieles, wieder wie anfangs, nahe 
hinter einander zu ftehen fommen. Beide Kolben find ventilirt; die Ventile 
V, V des Treiblolbens haben einen arialen Ausfhub, das eigenthümlich 
conftruivte Ventil W W des Berdrängers hat dagegen einen radialen Aus: 
ſchub, wodurch e8 abwechſelnd gegen die Cylinderwand angedrüdt und von 
derfelben zurlickgezogen, fo daß im letteren Falle Communication zwifchen 
beiden Seiten dieſes Kolbens hergeftellt wird. Kigenthlimliche Kurbel», 
Stangen» und Hebelmechanismen fegen diefe Kolben mit der Schwungrads 
welle D in Verbindung. Beim Nüdgange oder der Bewegung der beiden 
Kolben in der Pfeilrichtung, wobei der Abftand derfelben von einander 
allmälig größer und größer wird, find die Ventile Y, 9 geöffnet und 
ift das Ventil WW geſchloſſen; es ſtrömt deshalb durd) die erfteren 
frifche Lust im den Raum zwifchen beiden Kolben, während die Luft vor dem 
Weisbad's Lehrbuch der Mechanik. II. 72 
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Kolben BB vom Vordränget zurück und umter das Austrittsventil Z ges 

drüct wird. Letzteres wird mittel8 eine® boppelarmigen Hebels @FZ durch 

einen auf einen auf der Schwungradwelle D auffigenden Daumen eröffnet, 
Fig. 811. 





dagegen durch eine Spiralfeder 7’ wieder geſchloſſen. Während des Nüd- 
ganges der beiden Kolben ift fowohl der Raum BBYVV zwiſchen denfclben 
als auch der Raum W W KL vor dem Verdräuger BB mit der Äußeren Luft 
in Communication; e8 ift daher hierbei der Drud auf beiden Seiten der beiden 
Kolben nahe einer und derfelbe, nämlich der Atmofphärendrud, und die mes 
chaniſche Arbeit Null. 

Während des Hinganges der beiden Kolben (entgegengefett der Pfeilrich— 
tung), wobei die Bentile V, V und Z verjchloffen und das Ringventil W W 
eröffnet ift, befindet fid) in beiden Räumen BBV und WWEK vor und 
hinter dem Verdränger erhigte Luft, deren mittlerer Drud den Atmofphären« 
druck übertrifft, e8 wird daher dann der Urbeitsfolben AA mit einer der 
Differenz zwifchen dieſem inneren Luft» und dem äußeren Atmofphärendrud 
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gleichen Kraft vorwärtsgefchoben, wogegen ſich die Dritde der erhitten Luft 
auf den beiden Seiten des Verdrängers das Gleichgewicht halten. Die Leis 
ftung diefer calorifchen Mafchine pr. Kolbenfpiel ift hiernach das Product 
aus der gedachten Kraft des Arbeitsfolbens und dem Wege befjelben beim 
Rüdgange. 

Das Diagranım II. in Fig. 811 giebt eine graphifche Darftelung des Zus 
fanımenhanges der beiden Kolbenbewegungen und der Veränderung des zwi⸗ 
ſchen beiden Kolben befindlichen Raumes. Die Horizontalen deffelben meſſen 
die Kolbenwege, und die Verticalen entjprechen den Wegen der Warze des 
Krummzapfens an der Schwungradwelle D. Während die Kurbelwarze bei 
einer Umdrehung den durch die Gerade OP angegebenen Weg 2er madıt, 
geht der Speifefolben BB auf dem Wege N Q fowie der Arbeitsfolben A A 
auf dem Wege UZ Hin umd zurüd. Steht die Warze in P,, fo ift der 
Speifelolben in G. und der Arbeitsfolben in Z,, fteht ferner die Kurbels 
warze in P, fo ift der Speifefolben in Q, und befindet ſich die Kurbelwarze 
in P,, jo fteht der Arbeitsfolben am Ende Z feines Weges u. ſ. w. Wäh- 
rend ferner die beiden Kolben am Anfang und am Ende ihres Weges um 
NU von einander abftehen, ift nad) Zurlidlegung des Warzenweges OP: 
der Abftand zwifchen den beiden Kolben: y = QıZ, u. |. w. Schiebt 
man diefen Abftand herab auf die Horizontale durch P,, fo erhält man zwei 
zufammengehörige Punkte « und B der Euren Naa, N, und UßPß, Di, 
welche die Abhängigkeit der Kolbenbewegungen von der KHurbelbewegung und 
unter einander vor Augen führen. 


Theorie der Ericsson’schen calorischen Maschine. Mit Hilfe ($. 516) 
der mechanischen Wärmetheorie läßt ſich die Leiftungsfähigkeit einer Erics- 
fon’schen caloriſchen Maſchine (nah) Zeuner) wie folgt berechnen. 

BDezeichnet F den Inhalt der Kolbenflädhe, p den inneren Ueberdrud über 
den äußeren Atmofphärendrud und Os ein Wegelement des Arbeitslolbens, 
fo ift die Arbeit defjelben bei Zuritdlegung des erfteren: 

OL, = Fpds. 

St T, die abfofute Temperatur der Luft im Raume zwifchen — Feue⸗ 
rung und dem Kolben BB, und T diefelbe im Raume zwiſchen beiden Kol- 
ben, jo hat man (nad) $. 364) die entſprechenden fpecifiichen Luftvolumina 
(pr. Gewichtseinheit) 

RT, _ ET 
vi — 2 und v, r ‚ daher folgt aus 
Fös—=(v — v) 0G,, 
Ola =R(T — T)6G,, 
wo 0 G, das Luftquantum bezeichnet, welches bei Zurlicdlegung des Wege 
elementes Os von der einen Seite des Verdrängers nad) der anderen ftrömt. 
72* 
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Ferner ift das gefammte Puftguantum G = Gı + Gr in der Maſchine 
die conftante Summe aus den Luftmengen zu beiden Seiten des Verdrãn⸗ 
gers, daher 

0 +9 0, bar = — 065; 
auch Hat man G,% — Fy, wenn y den veränderlichen Abftand aß ber 
beiden Kolben von einander bezeichnet, folglich ift 


Bene 7; wie 
F 
== — ze) und 
T, — T\ „- 
a1 = - (7) F° 9), 


fo daß durch Integration 


h=-(77 


7 

Iſt die anfängliche Preſſung 71 und der Kolbenabſtand yı, jo hat man 
— T 

Az Fp,yı + Con. 

und ſchließlich die Leiftung der Mafchine 


I (7) Finn — pyY). 





Fpy + Con. folgt. 





=— 


Ferner ift z 
⸗ BER A he 9) — (7 Yı 
wenn umter s die Ränge de3 anfänglichen Luftpriemas hinter dem Verdrän— 
ger verftanden und die veränderliche Länge s + deſſelben durch # bezeich⸗ 
net wird; daher 
BER... T+yTı p 
 sT+yT > 
nn en sw) Tpi 
| Pı Yı pPpy — eT + Yy T, ’ 
und das geſuchte Arbeitsvermögen 
— (T, — N) (em — sy) 
Bringt man nod) die Arbeit 
L,=Fr.ZU=Fp(QU— 02 . 
=FPa+ty—wW)=Fre—s+y—yYı) 
de3 äußeren Gegendruds Fp in Abzug, fo bleibt die Nußarbeit 


L=L-bo= (BIENEN — + y— m) Fa 


fowie 
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Übrig, und zwar unter der Vorausfegung, daß die innere Puftfpanmung p, am 
Ende des Kolbenfpieles bis zum äußeren Luftdrud p herabgefunfen fei. 


Macht die Mafchine pr. Minuten Spiele, fo ift das Gewicht des ver- 
brauchten Luftquantums pr. u. 


und daher die gefuchte Leiſtung dieſer caloriſchen Maſchine pr. Secunde: 
.s., _h-Don—sy) 
I=o,h=( <T + yTı 
In der praftifchen Anwendung ift das verbrauchte Yuftquantum @ viel 
größer als das nad) der vorlegten Formel berechnete, und daher aud) die ‚Leis 
ftung anfehnlich Heiner als die letzte Formel angiebt. 


— (cc +y—yı 





Beifpiel. Bei einer Ericéſon'ſchen calorifhen Maſchine it der Durdhs 
meer der Kolbenfläche: d — 2 Buß, die Länge des Luftraumes Hinter dem Bers 
dränger bei Beginn des Nüdganges: s — Y, Fuß, der ganze Schub des Speife- 
folbens: x = 1,5 Fuß, der anfänglihe Abitand zwifchen den beiden Kolbenfläden: 
Yı = 1,1 Fuß und ver am Ende deffelben: y= 0,1 Fuß, ferner die mittlere Toms 
peratur der heißen Luft während des Kolbenfhubs: t, — 300°, und die der äuße⸗ 
ren Luft: t = 109%, daher 7, = 573 und T = 283%; wenn nun diefe Mafchine 
pr. Secunde 50 Spiele macht, und der äußere Luftdruck p — 14,1 Pfund pr. Dua- 
dratzoll angenommen wird; welche Leiftung if dann von bdiefer Mafchine zu 
erwarten ? 
Gerry, Tat, -—t= WW, F= * = 3,14 Quadrat⸗ 
fuß, p = 141.144 = 2080 Pd, =s=0d, s=s +xr=L1/7. 
zy — sy = 175.11 — 0,25.0,1 = 1,9, 
zT+ yT, = 175.283 + 0,1.573 = 552, 
za+y— y=15+01—-1Li= 05, 

daher folgt die gefuchte theoretifche Leiftung der Maſchine pr. Spiel: 


Di an — 6,5) 3.14.2030 = (0,998 — 0,5) 6374° 
— 0,498 .6374 = 3174 $ußpfund, folglich die pr. Secunde: 
L= 2 L, = 5/,.3174 = 2645 Fußpfund, wobei das Luftquantum 


G=Fu-Wira=-Fu-NrH 
= 3,14.1.0,0800.5/, = 0,2093 Pfund verbraudt wird. 


Geschlossene calorische Maschinen. Während bei ben offenen $. 517 
caloriſchen Mafhinen von Ericsfon bei jedem Spiel eine neue 
Luftmienge zur Wirkfamfeit gelangt, arbeiten dagegen die geſchloſſenen 
calorifhen Maſchinen mit einem und demfelben Puftquantum, indem 
man daſſelbe nad) vollbrachter Arbeit bei jedem Kolbenjpiele wieder von 


1142 Zweiter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$s. 517. 


Neuem erwärmen läßt. Zu diefen caloriſchen Mafchinen gehören die von 
Schwarzkopf und Raubereau fowie die von Belou u. ſ. w. 

Eine ſchematiſche Darftellung der Laube reau'ſchen gefcjloffenen calori— 
fchen Mafchinen führt Fig. 812 vor Augen. Der Verdrängr AABB, 
welcher auch hier mit einem mantelförmigen Blechanſatz A C CA verfehen ift, 

Fig. 812. bewegt ſich im Inneren eine® 
Doppelcylinder® DE ED zwi⸗ 
{chen defien Wänden kaltes Waf- 
fer cireulirt, welches durch eine 
befondere Pumpe auf der einen 
Geite ſtetigen Zufluß erhält, 
während e8 auf der anderen 
Seite ftetigen Abflug hat. Die 
durch Berbreunung auf dem 
Herd H erzeugte heiße Luft 
trifft den concaven Dedel FF 
de8 Ofens und geht von da 
an dem cylindriichen Mantel 
FGFG berab nad) dem Bo— 
den GG und von da in die 
Eſſe (deren Einmündung im 
der Abbildung durd ein punk— 
tirtes Rechteck dargeftellt ift). 
Es ift hiernach leicht zu ermeffen, daß beim Aufgang des Kolben AABB 
die kalte Fuft aus der Kammer BBDD in die erwärmte Kammer AAFF 
herab», und daß umgefehrt, beim Niedergange diefes Kolbens die erhigte Puft 
aus dem Raume AA FF unter demfelben in die fühle Kammer BBDD 
hinaufgepreßt wird. Während des Kolbenaufganges dehnt fich die aus ber 
falten in die warme Kammer ftrömende Luft aus, ftrömt durch das Commu— 
nicationsrohr EL in den Arbeits» oder Treibeylinder T und drücdt bier 
ben Treibfolben X in die Höhe, weldyer mittel8 des Stangen» und Krumm⸗ 
zapfenmechanismus KMN die Welle NO in Umdrehung ſetzt. Letztere 
trägt außer einem (nicht abgebildeten) Schwungrad und dem Transmiffions- 
rad R ein Excentrik in Form eines Bogendreieds (Fig. 777), weldes von 
einem der den Kopf der Kolbenftange Q S bildenden Rahmen umgeben wird, 
und die regelrechte Auf» und Niederbewegung des Kolbens A ABB hervor 
bringt. Beim Niedergang des legteren fühlt fi) die aus AAFF nad) 
BBDD ftrömende Luft an den Umfangswänden von EDDE wieder ab, 
in Folge deſſen fie eine Kleinere Preflung annimmt, und der äußere Luft— 
drud auf den Kolben K das Uebergewicht über den inneren gewinnt, fo daß 
fegterer zum Niedergange genöthigt wird. Sind beide Kolben unten ange 
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fonımen, fo gewinnt der Drud der in AAFF von Neuem erwärmten Luft 
wieder das Uebergewic)t über dem Drud in BBDD; e8 fteigt in Folge 
deilen diefer Kolben wieder in die Höhe und beginnt auf diefe Weife ein 
neues Spiel der Maſchine, wobei jedes Mal ein gewilles Arbeitsquantum 
der erwärmten Luft auf den Arbeitsfolben K und von diefem durch den 
Krummzapfenmehanismus auf die Umtriebswelle NO übertragen wird. 


Die Belou’fche Heigeluftmafchine befteht aus zwei doppeltwirfenden 
Gebläfecylindern, einem Heineren, dem Speifecylinder, einem größeren, dem 
Arbeitschlinder, und aus einem zwifchen beiden Cylindern liegenden gefchlofs 
fenen Feuerherd. Durch den erften Cylinder wird atmoſphäriſche Luft ans 
gefaugt und im den Feuerherd getrieben, aus welchem fie in erhigtem und 
verdünntem Zuftande nad) dem großen Cylinder ftrömt, wo fie den Arbeit 
Folben in Bewegung fest und defien Kraft durch einen gewöhnlichen Kurbel» 
mechanismus auf die mit einem Schwungrade verfehene Umtriebswelle über: 
trägt. Diejelbe fegt durch einen anderen Kurbelmechanismus den Speifes 
Folben fowie durch gewöhnliche Kreisercentrifs die beiden Ventile des Arbeits 
cplinders in Bewegung, wodurch das abwechjelnde Zulaffen der warmen Luft 
auf der einen Seite und Ablaffen der verbrauchten Luft auf der anderen bes 
wirft wird. 

Auch diefe Heißeluftmafchine verbraucht wie alle übrigen calorifchen Ma— 
fchinen viel mehr Brennftoff als eine Dampfmafcine von gleicher Leiftung. 


©. Tresca's Bericht Über die Verſuche mit einer Belou’fchen Heißeluft- 
mafchine im Bulletin de la Societö d’Encouragement, Jan. 1867; 
ebenfo Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 185, Delabar’8 Auffäge über 
die Heißeluftmafchine von Belou fowie von Yauberan. 


Gaskraftmaschinen. Mit dem Erfolg in der Anwendung der Gas; 
kraftmaſchinen ift man bis jegt nicht glüdlicher gewefen, als bei den calo— 
rischen Maſchinen, auch diefe Maſchinen verbrauchen bei gleicher Leiftung eine 
viel größere Menge Brennmaterial als die Dampfmaſchinen. Man hat bis jegt 
vorzüglich dreierlei Syfteme von Gaskraftmaſchinen in Anwendung gebracht. 


1) Das Syſtem von Lenoir, 
2) das Syſtem von Hugon und 
3) das Syſtem von Otto und Langen. 


Bei allen dieſen Maſchinen wird die bewegende Kraft durch ein entzündes 
te8 Gasgemifch, beftehend aus gewöhnlichen Leuchtgas und einem 10= bis 
40mal größeren Quantum atmofphärifcher Luft, hervorgebracht. Die bei- 
den erfteren Gasmaſchinenſyſteme find doppeltwirfend; dort wird das Gas— 
gemifch abwechſelnd auf beiden Seiten des Kraftlolbens in den ZTreibeylinder 
eingeführt und entzlndet, und daher diefer Kolben durch die Explofion des erſteren 
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bin» und zurlickbewegt, das dritte Mafchinenfyftem ift dagegen nur einfachmwir» 
fend. Hier wird nur auf der einen Seite des Kraftlolbens Gas in den 
Treibeplinder geleitet und entzündet. Auch dient hierbei die Erplofion des 
Gasgemenges nicht als Umtriebskraft, fondern nur dazu, einen Iuftverbünn: 
ten Raum zu erzeugen, wobei die Atmofphäre in den Stand geſetzt wird, 
Arbeit zu verrichten. Bei einer folhen Gasmaſchine wird hiernach der Nüd- 
gang des Kolbens durch den Drud der äußeren Luft hervorgebracht, -diefelbe 
wirkt deshalb genau wie eine fogenannte atmoſphäriſche Dampfmaſchine (1. 
$. 439) und läßt fi deshalb mit Recht eine atmoſphäriſche Gasma- 
ichine nennen. Was die Entzündung des Gasgemenges betrifft, jo erfolgt 
diefelbe bei der Lenoir’fchen Gasmaſchine durd) die eleftrifchen Funken eines 
Rhumkorff'ſchen Apparats, dagegen bei den Gasmaſchinen von Hugon 
fowie bei denen von Dtto und Langen durch eine gewöhnliche Gasflamme. 

Die Lenoir'ſche Gasmaſchine (Moteur à air dilats par la combustion 
du gaz d’Eclairage) hat im Ganzen das Anfehen einer gewöhnlichen Dampf: 
maſchine mit liegendem Cylinder. Nur hat diefelbe wie die Corliß- Danıyi- 
maſchine (Fig. 770) vier Gaswege und zwei Vertheilungsſchieber, wodurch 
abwechfelnd je zwei der erfteren eröffnet und gefchlofien werden. Die wefent- 
lihe Einrichtung und Wirkungsweife einer Lenoir'ſchen Gasmaſchine iſt 
aus Fig. 813 zu erfehen. Es ift A der Kraftcylinder, B der Treiblolben 
und C die Kolbenftange, wodurch die Kraft diefes Kolbens auf einen ge 

Fig. 813. 
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wöhnlichen Kurbelmechanismus ſammt Schwungrad übergetragen wird, ferner 
find Eund E, die beiden durch Excentriks zu bewegenden Verlheilungsſchie— 
ber, F und F, die das Leuchtgas zuführenden Röhren, und ſchließlich G und 
G, die mit der äußeren Luft communicirenden Canäle, wodurd) die atmo— 
fphärifche Luft zu» und das Berbrennungsgas abgeleitet wird. Bei ber 
Scieberftellung in der Abbildung ftrömt die äußere Luft aus G, fowie bald 
nachher auch das Gas aus F in den linken Gascanal und wird von 
demfelben auf die linte Seite des Kolbens B geführt, wogegen das Ver— 
brennungsgas auf der rechten Seite durch G, in die äußere Luft geleitet 
wird, Rückt hieranf der Schieber E nad) der rechten Seite, fo wird @ 
und F nit dem rechten Luftcanal in Verbindung geſetzt; es ſtrömt nun das 
Gasgemiſch auf der rechten Seite de8 Kolbens B in den Arbeitschlinder und 
treibt num nad) erfolgter Entzundung den Kraftfolben B wieder nad) der 
linfen Seite zurück, während die Berbrennungsgafe vom Hingange durch 
den unteren linfen Puftcanal nad) G, und von da in die freie Luft firömen. 
Nach erfolgten Rückgange beginnt nun ein neues Spiel. Zur Entzitndung 
de8 Gasgemenges dienen die eleftrifchen Ströme der durch die Cylinderdedel 
iſolirt hindurchgeführten Platin» oder Kupferdrähte z und y, welche mit 
ihren Spigen gegen die Cylinderwand gerichtet find. Bei der Verbrennung 
verbindet fid) ein Theil des Sauerftoffs der Luft mit dem Kohlenftoff zu 
Kohlenfäure und ein anderer Theil derfelben mit dem Wafferftoff des Leuchte 
gaſes zu Waffer, und die hierbei entftchende Wärme geht dann theils als 
Arbeit auf den Treibfolben, theils auf das Kühlwaffer iiber, welches in dem 
hohlen Raum Z7 rings um den Cylinder circuliren muß, um die große Er» 
hitzung deffelben zu verhindern. Die Lenoir’fche Gasmaſchine eignet fic) 
vorzüglich zum Umtrieb Heiner Mafchinen von !/, bis 2 Pferdefräften, und 
verbraucht ſtündlich pr. Pferdefraft nahe 21/, Cubilmeter Gas. 

Bei der Hugon'ſchen Gasmaſchine, wovon ig. 814, I, II, III, eine 


Sig. 814. 





1146 Zweiter Abfehnitt. Viertes Gapitel. [s. 518. 


Schematische Darftellung liefert, wird da8 Gasgemiſch durch zwei mit dem 
Bertheilungsfcieber verbundene Gasbrenner, welche bei gewifjen Stellungen 
des letzteren vor zwei anderen feftftchenden Gasbrennern vorbeigehen, ent 
zündet. r 
Außer der Speifung diefer Mafchine durch Gas und Luft wird derfel- 
ben bei jedem Kolbenjchube nod) eine Heine Menge Wafler zugeführt, wo- 
durch) nicht allein die zur Erhaltung der Maſchine nöthige Abkühlung, fon» 
dern and) eine Erhöhung der Peiftungsfähigkeit derfelben erzielt werden folL 
Ueberdies ift der Arbeitschlinder noch durch eine Umhüllung von fließenden 
Waſſer vor zu ftarfer Erhitzung gefhligt. In der Abbildung ift C der Arbeitscy- 
finder mit dem Kolben X, A die Gaskammer, weldjer da8 Gasgemiſch durd) 
eine Luſtpumpe unter dem Drude von einer 0,6 bis 0,7 Meter hohen Waf- 
ſerſäule zugeführt wird, ferner BB der Sperr» und DD der Bertheilung®- 


Big. 815. 





fchieber. Beide Schieber umgiebt die mit zwei Durchgangeöffnungen 
verjehene Scheidewand ZE zu beiden Seiten, und werben vereinigt durch 
ein gewöhnliches Kreisexcentrik aufs und nicderbewegt. Der Vertheilungs- 
ſchieber DD hat außer den gewöhnlichen Durchgangswegen noch zwei Canäle 
F, F, worin die beweglichen Gasbrenner ausmünden, welche beim Norbei: 
gehen an den permanenten Entzindungsbrennern G, @ entziindet werden, 
und die Entzündung des im Cylinder C angefanmelten Gasgemifches bes 
wirken. 

Dei der Scieberftellung in Fig. 815 I. ſtrömt frifches Gas aus der 
Kammer A duch die Schiebercanäle über den Kolben K im Cylinder 6; 
wird hierauf die Schieberverbindung etwas gehoben und in die Stellung IL. 
gebracht, fo tritt die Exrplofion des nun von der Kammer A abgefperrten 
Gaſes im Cylinder ein, und e8 treibt die ſich hierbei entwidelnde Expanſiv⸗ 
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kraft deffelben den ZTreibfolben X abwärts, wobei das beim vorhergegangenen 
Kolbenſchub verbrauchte Gasquantum auf dem gewöhnlichen Wege LM 
durch) den Schieber DD hindurdy und nad) dem Austrageroht M geleitet 
wird. Hat fchlieglich die Schieberverbindung ihren höchſten Stand III. er» 
reicht, fo ftrömt durch die unteren Sciebercanäle Gas in den Kraftcylinder, 
weldyes bei Beginn des darauf erfolgenden Niedergangs der Scyieberverbins 
dung eutzlindet wird, und num den Kolben K wieder emiportreibt, während 
das beim Niedergange verbrauchte Gas auf dem Wege HM fortgeht. 


Die atmosphärische Gaskraftmaschine. Troß der Abkühlung 
bes Treibeylinders durch eine Kaltwaſſerhülle und durch Einfprigen von 
Taltem Waſſer ftrömt doc das verbrauchte Gasgemenge der Hugon’fchen 
Gaskraftmaſchine noch mit der bedeutend hohen Temperatur von circa 
186 Grad ab, moburd daher diefe Mafchine noch einen beträchtlichen 
Arbeitsverluft erleidet. Um denfelben zu vermeiden oder wenigftens mög» 
lichft zu vermindern, läßt man bei der Otto-Langen'ſchen Gastraft- 
maſchine den Treibfolben während der Gaserplofion unbelaftet, und verwens 
det die bei der legteren freimerdende mechanische Arbeit nur auf die Ueber— 
windung des Gewichts G und der ZTrägheit des armirten Kolbens, wobei 
derfelbe auf die ganze Hubhöhe emporgefchleudert wird. Iſt F die Kolben» 
fläche, 9, der mittlere Werth de8 Gasdruds während der Exploſion, q der 
Gegendrud der Atmofphäre und s; der Kolbenweg während der Explofion, 
wobei die Kolbengefhwindigkeit den Maximalwerth v erlangt, fo hat man 
die Erplofionsarbeit der Mafchine 

142 
= = [rn -9- On. 

Bei Eintritt der gedachten Marimalgefchwindigfeit ift die Ueberwucht oder 
bewegende Kraft F(pı — 9) — @ des Kolbens — Null, und daher der 
innere Gasdrud 





p =q+ 5 
bei Fortſetzung des Kolbenweges fällt pı <q + z und daher die treis 
bende Kraft negativ aus. Hierbei nimmt die Kolbengeſchwindigkleit allmälig 
ab und wenn nun das Arbeitsvermögen A — er des Kolbens durch diefe 


negative Kraft aufgezehrt ift, fo kommt der Kolben wieder in Nuhe. Bes 
zeichnet pꝛ den mittleren Gasdrud, 5; den Kolbenweg während derſelbe ftatt 
bat, und die Kolbengefchwindigfeit aus» in Null übergeht, fo hat man aud) 


Gv? 
4=7, =l[Fa-mM)+@s, 





8. 519 


4 
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daher [Fa — 9) + 6) a» = [Flip — d) — Gäı], 
und das Wegverhältniß 


L RR 2 © one ) Bruch AR 
ss Fa-p)+G 


Nach Zuriicdlegung des Kolbenweges sz wird die Kolbenftange mit der 
Schwungradwelle der Mafchine verbunden, weldye bei dem darauf folgenden Nie 
dergang des Kolbens das Arbeitsquantun A= Ps = [F(q —p:) + G]s 
aufnimmt, welches der Atmofphärendrud Fq in Bereinigung mit dem Kol 
bengewichte @ nad) Abzug des mittleren Gegendruds F'p, beim Rückwegs, 
des Kolbens verrichtet. Am Ende diefes Wegs ift der Ueberdruck F(d — p;) 
fanımt Kolbengewicht G mit der gewonnenen Arbeitsfraft P im Gleichge⸗ 
wicht, alfo F(g — p;) + 6 — P, daher der Gasdıud : 








20 8 
Ps — 9 F F — Pı F 


Schließlich legt Hierauf der Kolben noch einen Heinen Wcg s zurüd, wobei 
er das verbraud)te Gas zum Austritt nöthigt, wie er aud) bei dem folgenden 
Aufgang zuerft nur die zu demfelben nöthige Gasmenge anfaugt. 


Die allgemeine Einrichtung einer Dtto-Langen’shen Gastraftmajcine 
ift aus dem ſenkrechten Durchfchnitt Fig. 816 zu erfehen. Der Treib- oder 
Urbeitscylinder A ift unten durch eine Fußplatte B verſchloſſen und von 
einem Mantel C mit Bodenplatte B, umgeben, welcher die Sammer des 
Kühlwaffers bildet, deſſen Circulation durch die beiden Nöhrchen r und r, 
vermittelt wird.” Der Zreibfolben K hat eine gezahnte Kolbenftange K,, 
welche mittels eines Querhauptes 7’ von einer Senkrechtführung F umgeben 
ift und beim Nücdgang in das auf der Schwungradwelle W ſitzeude Zahn 
rad Z eingreift, wobei die Kolbeufraft P auf dicfe Welle übergetragen wird. 
Damit die durch das Schwungrad R im ftetiger Umdrehung erhaltene 
Welle W dem KRüdgang des Kolbens Fein Hinderniß in den Weg lege, ift 
das Zahnrad Z nicht feit mit W verbunden, fondern über einer auf W 
feftfigenden Scheibe S verfchiebbar, und find in dem ringfürmigen Kaum 
zwifchen Z und S loſe Keile und Rollen angebracht, welche ſich beim Nie 
dergang des Kolbens zwifchen den Keilflächen und dem inneren Umfang det 
Zahnrades einfeilen, und dadurch die Verbindung des letzteren mit der 
Welle W vermitteln, wogegen ſich beim Aufgang des Kolbens diefe Nollen 
frei bewegen und das Zahnrad Z durch die gezahnte Kolbenftange X, in 
umgefehrter Richtung umgedreht wird, ohne die in der erften Richtung ums 
laufende Welle W zu ftören. 
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Die Steuerung diefer Maſchine, wodurd in gehöriger Aufeinanderfolge 
das Zulaſſen und Anzünden des Gasgemijches, fowie die Erpanfion und 
Big. 816. 
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das Vorlaſſen deſſelben erfolgt, wird in der Hauptfache durch einen Schie— 

ber C, bejorgt, welcher mittel8 Stange, Ercentrif, Sperrrad u. ſ. w. an eine 

Welle W, angefchloffen if, deren Umdrehung das Zahnräderwert 2, 2, vers 

mittelt. Die verticalen Durchſchnitte I, II, III in Fig. 817 führen den 
&ig. 817. 





Steuerfchieber in drei verfchicdenen Stellungen vor Augen. In der mitt 
leren Stellung I. tritt, während der Treibkolben da8 Ende feines Niedergan— 
ges erreicht, da8 verbrauchte Gas durch den Canal Y in die Höhlung yı des 
Schiebers und von da in den Canal Y5, welcher e8 nad) dem mit einem 
Kugelventil verfehenen Austragrohre führt. Kommt hierauf bei Beginn des 
Kolbenaufgangs der Schieber in die tieffte Stellung II, fo füllt ſich der 
Naum unter dem Kolben mit dem Gasgemiſch, welches durch die Canäle m 
und n zugeleitet wird, auch gelangt ein Theil des Cafes durd) den Canal n, 
nad) der Kammer a, und entzündet ſich dafelbft an der Gasflamme !. Ge 
langt endlich der Schieber in die Stellung III, fo wird der Canal a, mit 
dem anal z in Berbindung gefegt und da8 ganze Gasgemenge unter dem 
Kolben entzündet u. f. w. 


$.520 Maschinen mit überhitzten Dämpfen. Man hat in neueren 
Zeiten das Princip der calorifchen Maſchinen auch auf den Dampf ans 
gewendet und zu biefem Zwecke denfelben nicht gleich vom Dampfkeſſel aus 
in den Dampfeylinder, fondern erft in ein befonderes Gefäß, den fogenannten 
Ueberhiger, geführt und ihn durch Zuführung von neuer Wärme in 
überhigten Dampf (. $. 382) umgeändert. Die weſentliche Einrichtung 
eines Dampffefjels mit Ueberhiger, nad) Chaigneau und Bichon, ift aus 
Gig. 818 zu erfehen. Es ift hier A das Hintere Ende des Dampftefjels, 
C der Ucberhiger, B das vom erfteren nad) dem letzteren, fowie D das vom 
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[eteren nad) dem Dampfcylinder führende Dampfrohr. Die Erwärmung 
des Ueberhigers erfolgt durch die bei E aus dem Zügen abziehende Heizluft, 

Fig. 818. welche erft den ganzen Meberhiger einmal 
umfpielen muß, bevor fie bei Fin den 
Scjornftein treten Tann. Ein leicht 
bewegliches Bentil 9 in der Röhre B 
regulirt die Dampfſpannung im Ueber» 
hiter fo, daß fie von der Dampfipan- 
nung im Keffel nur wenig übertroffen 
wird und folglich die Wirkung des Ueber 
higers hauptfähhlicd nur in der Ausdeh- 
nung des Dampfvolumens befteht. 

Iſt p die Dampfipannung und V 
das pr. Kolbenfchub verbrauchte Dampf. 
volumen, ſowie & das Erpanfioneverhält- 
niß, mit welhem die Dampfmaſchine 
arbeitet, jo läßt ſich (f. $. 480) die Arbeit diefer Maſchine pr. — 

A= Vp(1 + Log. nat. e) 
jegen; wird nun aber diefes Volumen 9 im Weberhiger in P9, umgeändert, 
ohne daß ſich p anſehnlich ändert, fo beträgt diefe Arbeitsfähigfeit: 

A, = Vıp (1 + Log.nat.e), 
und es ift daher das Verhältniß: 

A _N _1+ 6 

A SE TEN 

Zur Erzeugung des Dampfquantums Py ijt annähernd die Wärmemenge 
W = 630 Vy 


nöthig (f. $. 401), und es erfordert die Umänderung diefer Dampfmenge 
in überhigten Dampf das Wärmequantum: 


FE = 0,480. (tı — t) vY,, 


— vorausgeſetzt wird, daß die ſpecifiſche Wärme des Waſſerdampfes 
— 0,480 ſei. Hiernach iſt das Verhältniß der Wärmemenge bei Anwens 
dung von überhitztem Dampfe zu der bei Anwendung von geſättigtem 
Dampfe: 


WHW _ 0,480 (t, — ü) 
W RT 630 


und folglid) das Berhältnig des Wirkungsgrades der Dampfmaschine mit 
überhigtem Dampfe zu dem der Dampfmajchine mit gefättigtem Dampfe: 





— 1 + 0,000762(t, — t), 
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— SERRENFEREEEER.. 3 wi... 
n AW+HW, 1 + 0,001344 G. —t) 1 + öt 


= 1 + 0,00367 t, 
[1 + 0,000762 (ti — t)] (1 + 0,003671t)’ 
3 2. für = 120 und t, = 300 Grab: 
A = __ ul — za — 1,25; 
n 1,137.1,4404 1,633 
es fällt alfo die Leiftung der Mafchine im erfteren Yale um 25 Procent 
größer aus als im letzteren. 

Bei den Verfuchen an einer ſolchen Mafchine von der Parifer Ausftellung 
im Jahre 1855 foll diefes Verhältniß auf 1,58 geftiegen fein. 

Die Verwendung überhitter Dämpfe bei Dampfmafcinen ſcheint in nene- 
ren Zeiten befonders im Elſaß eine größere Verbreitung erlangt zu haben, 
wie aus einer Abhandlung im Bulletin de la soc. ind. de Mulhouse, 
Avril et Mai 1867, auch beutfch im polytechnijchen Centralblatt 1868, 
Lief. 1, hervorgeht. Die Ueberhigungsapparate find Syſteme neben= und 
übereinanderliegender gußeiferner Röhren, worin der aus dem Dampfdom 
eined gewöhnlichen Dampffeffels fommende Waſſerdampf auf 220°. er» 
wärmt wird. Im der neueften Zeit find auch vom Heren Profeflor Hartig 
in Dresden Berfucje über die Peiftung einer Dampfmaſchine mit erhigtem 
Dampf angeftellt worden, welche ebenfalls die Niüglichfeit der Ueberhigung 
nachzuweifen fcheinen (fiche den „Eivilingenieur“, Jahrgang XII, Heft 3). 
Der hierbei zur Anwendung gefommene Dampffefjel war nad) dem paten- 
tirten Syftem von Herrn I. T. Romminger in Dresden conftruirt und 
beftand aus einem gußeifernen Gerippe, in defien Knoten 14 ſchmiedeeiſerne 
Nöhren von 25 Millimeter Weite und 1,6 Meter Länge faßen, worin das 
durch eine Pumpe gedrücdte Speifewafler faft momentan in Dampf verwans 
delt wurde, und wobei natürlich die Gefahr einer Seffelerplofion ganz vers 
mieden wird. 

Die Gebrüder Wethered in Baltimore wenden ftatt der einfachen über« 
higte Dämpfe, ein Gemiſch aus 1 Theil gefättigtem und 3 Theilen übers 
bigtem Dampf, zum Betrieb der Dampfmaſchinen an, und verhindern dadurd) 
das zu ftarke Verdampfen der Schmiere, Ablöfen der Dichtungsmittel u. |.w, 
Zu diefem Zwede ift außer dem gewöhnlichen Dampfrohre, weldyes ben 
gefättigten Dampf nad) der Dampflammer führt, nod) ein ſchlangenförmiges 
Dampfrohr angebracht, welches durdy den Feuercanal geht, und daher den 
Dampf in Überhittem Zuftande in die Dampflammer leitet. 

Ferner hat man noch Dampfmafchinen mit combinirten Dämpfen 
in Anwendung gebracht, wobei die Kondenfation des abftrömenden Waller 
dampfes durch Verdampfen einer anderen Flüffigfeit erfolgt, und der fo 
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erzeugte Dampf diefer Flüffigfeit zum Umtriebe einer anderen Maſchine be- 
nugt wird. Da der Schwefeläther fchon bei 37,8% verdampft (f. $. 372), 
und derfelbe bei gleicher Temperatur eine viel höhere Spannung hat als 
der Wafferdampf (f.$. 392), fo ift er zur Anwendung bei ſolchen Maſchinen 
mit combinirten Dämpfen ganz bejonders geeignet. Es gehören hierher die 
Mafchinen von Trembley (f. Annales des mines 1853, T. 4, auch 
„Polytechn. Gentralblatt“ 1854). 

Endlich, Hat man in neuerer Zeit auch Dampfmafchinen mit ve — 
Dämpfen in Anwendung gebracht, wo der Dampf, nachdem er ſeine Arbeit 
verrichtet hat, wieder von Neuem erwärmt (regenerirt) und der Maſchine als 
Motor zugeführt wird. Es gehört hierher die Dampfmaſchine von Siemens 
ſowie die von Seguin. Bei dieſen Maſchinen kommt es weſentlich darauf 
an, den Dampf abwechſelnd zu überhitzen und in den Zuſtand der Sättigung 
zurückzuführen; er wirkt im erſten Zuſtande activ, indem er den Dampf— 
kolben ausſchiebt, im zweiten Zuſtande dagegen paſſiv, wo er vom zurück— 
gehenden Dampftolben in den Condenſator getrieben wird. Um ein regel— 
mäßiges Mafchinenfpiel zu erhalten, ift es nöthig, zwei ſolche Maſchinen fo 
mit einander zu verbinden, damit die Kraft beim Hingange des einen Dampf: 
folbens zugleich auch) den Rückgang des anderen Dampffolbens bewirkt. 


Ueber die Dampfmafchinen von Siemens fiehe: Cosmos, Revue ency- 
elopedique 1855, fowie Dingler's polytecdyn. Journal 1855, über die von 
Seguin fiehe: le Gönie industrielle par Armengaud, T. XIII, 1857. 


Schlußanmerkung. DieLiteratur über Dampfmajdinen hat eine jo große 
Ausdehnung erlangt, daß e& nicht möglich ift, hier eine vollftändige Anzeige der— 
jelben zu liefern. Namentlid find wir nicht im Stande, auf die vielen einzelnen 
Auffäge und Abhandlungen über Dampfmaſchinen einzugehen, jondern es ift uns 
nur geftattet, die größeren Werke und die ſich durch Eigenthümlichkeit auszeichnen: 
den Schriften über diefen Gegenftand anzuführen. Eine Schrift, welche die neue— 
ren Fortihritte des Dampfmaſchinenweſens behandelt, ift folgende: R. Schmidt, 
die Fortiritte in der Conftruction der Dampfmajdhine während 1854 bis 1857 
und während 1857 bis 1862, 2 Bände, Leipzig 1857 und 1862. 

immer no als vorzügliche Werke über Dampfmajhinen find anzufehen: 
Tredgold's ſowie Farcy's Treatise on the Steam-Engine; vorzüglich aber 
die franzöſiſche Ueberjegung des erften Werfes von Mellet, melde 1828 unter 
dem Titel: Trait@ des machines à vapeur etc. erſchienen it. ine gedrängte, 
vorzüglich aber nur hiftorisches Interefie hHabende Abhandlung über Dampfmajchinen 
findet man in Barlow's Treatise on the Manufactures and Machinery 
of Great-Britain. Dem jegigen Standpunkt entjpredhender abgehandelt ift: 
A Treatise on the Steam-Engine etc. by the Artizan-Club, edited by 
J. Bourne, 5th. edition, London 1861; auch Catechism of the Steam-En- 
gine, byBourne, new edition 1865, jowie Traite sur les machines à vapeur, 
par Bataille et Jullien. Die erfte Abtheilung dieſes Werfes ift eine bloße 
Ueberjegung de3 engliihen Werkes. Die zweite Abtheilung, welde von der 

Weisébach's Lehrbud der Mechanik. IL. 73 
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Eonftruction der Dampfmaſchinen handelt, hat beſonders praftiihen Werth, zumal 
auch wegen ihrer vielen Kupfertafeln. Kerner gehört hierher das Handbud über 
den Bau, die Aufftellung, Behandlung u. j. w. der Dampfmajdinen, nad dem 
Branzöfiigen von Groupvelle, Jaunez und von YJullien, Weimar 1848. 
Borzüglih in theoretiiher Beziehung ift zu empfehlen die zweite Ausgabe von 
Pambour’s Theorie des machines & vapeur, Paris 1844. Eine deutjche 
Ueberjegung hiervon theilt Erelle mit in jeinem Journal der Baukunſt, Bd. 23 zc. 
Das vorzüglichfte theoretifche Werk über Dampfmaſchinen ift der dritte Theil der 
Legons de M&canique pratique ete., par A. Morin, Paris 1846. Daffelbe 
enthält auch Auszüge aus der intereffanten Abhandlung von Thomas Wick- 
steed „On the Cormnish Engines etc.“ Formeln, Tabellen und Regeln zur 
Berechnung der Dampfmaſchinen enthalten Redtenbacher's Nejultate über den 
Majhinendau. Speciell über Wärme, Dampf und Dampfmaſchinen handelt au 
Redtenbacher's Maſchinenbau, ®d. II, Mannheim 1863. 


Bernoulli’3 Handbuh der Dampfmafdinenlehre ift in der 5. Auflage, 
Stuttgart 1865, vom Hrn. Prof. Böttcher in EChemnig gänzlich umgearbeitet 
und vermehrt worden, und Denjenigen, welche fih nur allgemeine Kenntniſſe im 
Dampfmajdinenwejen verjchaffen wollen, jehr zu empfehlen. Ebenſo ift Rühl— 
mann’s Allgemeine Mafchinenlehre, Bd. I, befonders wegen literariicher und ges 
ſchichtlicher Notizen jehr ſchätzbar. Nocd immer werthvoll, namentlich wegen jeiner 
Gründlichkeit, ift aud das Werk von Berdam: „Die Grundjäge, nad welchen 
alle Arten von Dampfmajcdinen zu beurtheilen und zu behandeln find, deutih von 
Schmidt u. j. w.“ Neue theoretiiche Anfichten über die Wirkung des Dampfes 
von Glapeyron und Holzmann findet man in der Abhandlung von Erjterem 
über die bewegende Kraft der Wärme, Poggendorff's Unnalen, Bd. 59, und 
in der Schrift des Zweiten: „Weber die Wärme und Elafticität der Dämpfe und 
Gaſe.“ Ueber die Anwendung der Wärmetheorie auf die Dampfmajdinen von 
Elaujius fiche Boggendorff’3 Annalen, ®d. 97. Auch gehört Hierher die 
Wbhandlung von M. Rankine: „On the mechanical action of heat, in 
Philosophical-Magazine, Vol. VII, 1854. Zyndall, die Wärme als Art der 
Bewegung, Braunjchweig 1867. 


Die mehanifhe Wärmetheorie ift vertreten vorzüglid: 1) in den Ab: 
handlungen über die mehanijche Wärmetheorie von R. Clauſius, Braunſchweig 
1864 und 1867. 2) in Zeuner’3 Grundzügen der mechaniſchen Wärmetheorie, 
2. Auflage, Xeipzig 1866. 83) im Manual of the Steam» Engine and other 
prime movers by W. J. Macquorn Rankine, London and Glasgow 
1859. ferner 4) Thöorie möcanique de la chaleur, par G. A. Hirn, 
seconde édition, Paris 1865. Aud gehört hierher: Die Theorie der Dampf: 
majchinen von Guftav Schmidt, fyreiberg 1861, ſowie: Die Dampfmaldinen- 
Berehnung mittels praktiicher Tabellen und Regeln u. j.w. vonyojefhrabäf, 
2. Auflage, Prag 1869. 

Gute Zeihnungen und Beichreibung von neuen Dampfmaſchinen findet man 
in der Schrift von Nottebohm: „Sammlung von Zeichnungen einiger aus— 
geführten Dampfkefjel und Dampfmajdinen u. j. w., Berlin 1841; ebenjo von 
alten Majchinen in der Abhandlung von Severin: Beiträge zur Kenntniß 
der Dampfmafhinen, Berlin 1826 („Abhandlung der königl. Deputation der 
Gewerbe).“ Uebrigens ift noch zu empfehlen: Reech, „Memoire sur les 
machines à vapeur, Paris 1844°, auch Alban, „die Hochdruckdampfmaſchine, 
Roftod 1843,” Ferner „The Steam-Engine etc. by Hodge, Newyork 1840, 
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und der Catechisme du mecanicien à vapeur ou trait& des machines 
à vapeur etc., par E. Paris, Paris 1350. Neuerlich ift erſchienen: 
Jul. Gaudry „Traite element et prat. des machines à vapeur“, 2. Vol, 
Paris 1856. Zum praftiijhen Gebraude ift zu empfehlen: „Der Führer des 
Maſchiniſten“ von Scholl, Braunſchweig 1864, 6. Auflage. Ferner: „Anlei— 
tung für Anlage und Wartung der ftationären Dampflefjel* von Marin, Brünn 
1359. Mehrere andere Schriften über Dampferzeugung u. |. w. find oben am 
Schluß des dritten Gapitels citirt worden. Noch ift anzugeben: Les applications 
de la chaleur etc., par Valerius, Bruxelles 1867, in zweiter Auflage. Fer— 
ner: der Indicator und feine Anwendung u. ſ. w. von Roſenkranz, Berlin 
1868. 

Das Dampfmajchinenweien ift ferner ftark vertreten in G. Weissenborn’s 
American engineering, embracing various branches of mechanics, New- 
york 1861 ete., mit 52 Tafeln. Ueber die Dampf: und Gasmaſchinen in der 
legten Parijer Weltausftellung 1867 ift nachzuſehen: die Motoren der Pariſer 
Weltauäftellung 1867, vom Bergrath Prof. Jenny, Wien 1863; ferner: Opper- 
mann, Visite d’un Ingenieur à Vexposition universelle de 1867, jowie: 
Revue de l’exposition de 1867; mines, mötallurgie, chimie, mecanique etc. 
par Noblet, Paris et Liege 1868. Wus den Verhandlungen des Vereins für 
Gewerbefleiß in Preußen ift bejonders abgedrudt: Die atmoſphäriſche Gastraft: 
maſchine von Otto und Langen, Berlin 1868. Die Heikluftmajdine von 
Windhaufen und Hud, jo wie die Roper'ſche Heißluftmaſchine ift behandelt 
von Herrn Gonrector Delabar in Dingler's Journal Band 187. 
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Pendeliteuerung 714, 
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Meflerionswinfel 826. 

Megenerator 1135, 

Regifter 927. 

Regulirungshähne u. f. w. 387, 746, 
Negulirungsflappe 988. 

Reibung der Gewölbſteine 42. 
Reibumgss oder Ruhewinkel 8, 
Riegelſchaufel 410. 

Ning, Rollring, Laufring 775. 
Mohrbirne 3837. 

Nöhrenbrüden, NRöhrenträger 159. 244, 
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Riteenlckungen, Maflerleitungen 341. 


Nöhrenfiieber 990, 

Röhrenventile 992, 997. 
Mohrturbinen 649. 

Röfchen 341. 

Rofchfoffturbinen 686, 

Roſt, NMoftitäbe 926. 

Roſtpendel 811. 

Rotationsbynamometer 290. 292. 
Nüdenfchlägige Waflerräder 401. 462, 


Sammelrevier 365. 

Sattel» und Sternräber 402, 

Säulen 84. 87. 109. 124, 

Sauerftoff 839. 892. 

Schädlicher Raum 1101. 

Schaufeln und Schaufelräder 401. 

Schaufelconftruction 610. 655. 
ufelungsmethobden 408. 410. 

Scheibendampfmafhine 1002. 

Schieber, Schubfaftenventile 712. 990. 
— Schieberdiagramm 1013. 


55* 1010. 

Schie berſteuerung 990. 1030. 
Sciele'fhe Turbinen 673. 675. 
Schifjmühle 508, 
iffmüblenräder 401. 508. 512. 

Schiffswagen 279. 

Schiffswinde 333. 

— 387, 

Scyleufenwehre 342. 348, 
Schlußſtein 37. 

Schmelzen, Bämeigmetiebe 837. 841, 

Schmelzpunfte 837. 
mierbüchfe 455. 

Schmierpreile 703, 

Schmierung, ee 632. 634, 

Schnaujen 383. 695. 

Schnellwagen 271. 273. 

Schnellwage, var 293. 

Schnurgerinne 493. 495, 504, 

Schornitein, Eile, Defle 926. 934, 

Schottifhe Turbinen 570. 619. 

Schraubenrad 687, 
raubenturbine 676. 
ußgerinne 412, 

— — Schutzbrett 401. 412, 421, 


+ his 926. 
wamkrug'ſche verticale Drudturbinen 


Schwellen 84. 
Schwengel 333. 
wimmer 945. 


Alphabetiſches Sachtegiſter. 


Schwinden der Metalle 888. 
Schwungfugelregulator 1009. 1042.1049, 
Schwungrad 1000, 1009. 1042, 
Schwungradhaspel 331. 

Schwungring 625. 

Schwungröhren 563, 

Segner’s Waflerrad 563, 

Setzſchaufel 410. 

Eicherheitscoefficient 55. 
Sicerheitspfeife, Allarmpfeife 958. 
Sicerheitsventile 963. 966. 
Sicherheitsventile mit Feberbrudf 970, 
Sieden, Siedepunft 839. 881. 

Sieder, Sieveröhren 904. 910. 931. 
Sims’ihe Dampfmaschine 1055, 
Smeaton's Regeln für Windmühlen 
Epannung, Erpanfivfraft ver Dämpfe 857. 
Spannungsmefler, Indicator 1089, 
Spannriegel 125. 

Syannfdhuge 413, 469, 472, 

Eparren 84. 113, 

Eparrenfhub 117. 

Specifiſches Dampfvolumen 878. 
Specinihe Wärme 840. 843. 
Speifeapparate, neuere 948. 
Speifepumpe 946, 949, 

Speiſerohr 945. 

Speifewafler 945. 

Sperrklinfe, Sperrhafen 714. 1021, 
Sperrventil 988. 

Spielraum, fhädliher Raum 474. 497. 
Epillenhaspel 330. 

Sprengwerfe 87. 126. 130. 
Sprofienrad 337, 

Spundftüde 341. 

Spurplatte 634, 

Stabilität, N ice der Gewolbe 


43, 45, 
Stabilität der Widerlager 54. 
Stabilität einer Wage 269, 
Stabilität der Zeihdämme 368. 
Stabilitätscoefficient 28. 55. 
Stabe: und Straubräder 476. 
Ständer der Bockmühlen 771. 
Standfäule 86. 
Staucurve 357. 360. 
Stauung, Stauhöhe und Staumeite 
342, 353, 


Stauung durch lichte Wehre, Brüdens 
pfeiler und Buhnen 351. 

Stehbolzen 

Steinkohle 

Stellhähne bei Waſſerſäulenmaſchinen, 
Obturatoren 737. 

Stephenſon'ſche Couliſſe 1018. 1019. 

Sternräder 402, 477. 

Stert, Sterz bei Windmühlen 773, 

Steuereylinder 703. 725, 


Alphabetiſches Sachregiſter. 


Steuerdaumen 1054. 

Steuerhahn 691, 705. 721. 
Steuerfolben 703. 706. 758. 
Steuerftange, Steuerbaum 716. 1028, 


Steuerung 691. 703. 711. 988. 
Steuerventile 717. 719, 
Steuerwaflerquantum 726. 759. 
Stihbogen 74. 

Stiefel 691. 696. 

Stirnfläden der Gewölbe 38. 
Stodpaniter 496. 

Stopfbühfe 702. 981. 

Stoß oder Sepfhaufeln 410. 
Stofräber, Stoßturbinen 533, 538, 
Stoßwirfung des Waſſers 427. 534, 
Strahlende Wärme 825. 
Strahlturbine 555. 
Straßenfhleußen 375, 
Straßen-Wage 273. 

Straubräder 476. 

Streben 85. 113. 

Stulpliverung 699, 

Sturm 781. 


T. 


Tafelwage 273, 280, 

Tagepipe, Tagehahn 737. 

Zangentialrad (Turbine) 543. 553. 

Zeiche, Teihdämme 365. 366. 

Teichgerinne, Teichfluther 371, 873, 

Temperatur BOL, 

Theilfreis 410, 

———— 408. 610. 

Thermometer 801. 963. 

Thierifhe Kräfte 316. 321. 

Thomfon’s Turbinen 681, 

Ihurmmühle 771, 773. 

Tonnengewölbe 38, 

Totalifeur 290. 

Tragbögen, eiferne und hölzerne 182, 

Tragfetten, Tragfeile 188, 

Tragfraft der Balfen 86. 

Tragfraft der Bögen 178, 

Treibeylinder, Stiefel 691. 696, 

Treibfolben, Treibfolbenftange 691. 699, 
701, 


Treppenroft 928. 

Tretrad, Tretfcheibe 336. 339, 
Turbinen 532. 541. 570. 576. 625. 
Turbinenwellen 629, 


u. 


Ueberfallmehre 342. 344, 
Veberfallfgügen 469, 
Ueberhiger 1150. 
Umtriebsmafchinen 257. 
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Umstriebsmafhinen, bybraulifche 400. 
Undulationstheorie 801, 
Unterfhlägige Waflerräber 400. 493. 


B. 
Ventile, Steuerventile 387. 708. 963. 
992. 1025, 


Bentilfteuerung 708, 992. 1018, 
Veränderlihe Grpanflon 1038. 1041. 
Verbrennung 889, 
Verbrennungswärme 890, 

ee un 837. 838, 
Verkohlung 

Vertheilungoſchieber 1030. 

BViertelftöde 402. 

Dierweghahn 989. 

Bolumen: oder Raumausdehnung 807. 


816. 
BVoreilen der Steuerun 8 Schiebers 
an g (bes Schiebers) 
Borfaß, Borfprung 85. 
Borwärmer 904. 997. 


W. 


Mage, gemeine, gleicharmige 265. 

Wage, — 271. 

Wärme, Wärmeftoff 799. 801, 

Wärme fpecififhe 840. 843. 

Wärme, ftrahlende 825. 

Märmeabforption 826. 

MWärmecapacität 840. 

Wärmeeinheit 840. 

Märmeleitung und Wärmeleiter 827. 

MWärmemenge des Dampfes 854. 

MWärmeftrahlen 825. 

Wagenfeffel 903. 909. 

MWagenfteuerung 714. 

Walzenfefiel 903. 910. 

Wandftärfe der Eylinder 697, 981, 

MWandftärfe der Dampffeffel 912. 

Wafler, fließendes 342, 

MWafler, Ausdehnung und Dichtigfeit 
deſſelben 820. 

Maflerbänfe 475, 

MWaflerdrudfteuerung 714, 

Waſſerkraft 398. 431. 

Maflerleitungen 341. 

Maflerräder, ihre Gintheilung 400, 402, 
476, 


Mafferradwellen 443, 448, 

MWaflerraum und Dampfraum 908, 

Maflerfäulenmafhinen 400. 690. 

Mafferfäulenrad 765. 

MWaflerfprung, Waflerfchwelle 358. 

Waflerftandshähne und Waſſerſtands⸗ 
röhren 954, 


1164 


Maflerftoff 890. 
MWaflerverluft 468. 481. 497. 
Watt'ſches Wärmegefeh 899. 
Watt'ſche Dampfmaſchinen 1007; 
Wechſelhäuschen 3837. 
Wedgwood's Pyrometer 804, 

Er bewegliche 350. 
Mehre, vihte, und lichte 342, BL 
Meingeiftibermometer 803, 
Melle, ſtehende 338, 
— und Wellenzapfen 438. 443. 453, 


Meter erhahn 780. 

MWhitelaw’fhe Turbinen 570. 

Widerlager, Widerlagsmauer, Widerlage- 
pfeiler 37. 54. 193. 216. 

Miderlagsflähen 38. 

MWiderftand, paffive Kraft 257. 

Miderftandecoefficient 372. 546. 601, 

Widerftandslinie 24, 52, 

Minde, Erd: und Ehiffswinde 333. 

Minds oder Wetterfahne 780. 

Mindflügel, Windruthen 770. 

er 780. 

Windkeſſel 735. 744. 

Windmefler 781. 

Mindmühle, Windräber 768, 

Mindfchiefe Windflügel 790. 

MWindfproffen, Windiheiden 770. 

MWindftöcde 386. 

Windſtoß 785. 786. 

Windthüren 771. 


UNIV. Cr 


001 


Alphabetiſches Sachregiſter. 


Witkung, Wirfungsgrab 253, 326. 399. 
Wirfung, Leitung des Dampfes 1060. 
—— größter, eines Waſſer⸗ 


Wirkungsgrad der Dampfleſſel 943. 
Mölbflähen, Wölbungen 38. 
—5 Dampfmafdiine 1004. 1049. 


8. 


Zipagu en 288. 
Zapfen, Ber 

Zapfen ober — ber Teihe 871. 
Zapfen und Sapfenlager der Mäder 453, 
Bapfenlager, dynamometrifches 295. 
Zapfenlager bei Turbinen 632. 
Bapfenreitbung 327. 335. 4bb. 

Baum, Prony’s Zaum 306. 
Zeihnenapparat, dynamometrijher 288, 
Beigerwagen 282. 

Sellenräber 401, 

Berfpringen (Grplofion) der Dampfteflel 


Ziehpanfter 496. 

Sugflangen , — Bugſchienen, 
pannſchienen 128. 

Züge, Feuercanaͤle 926, 

Zupinger’s Waflerrad 530, 

Zweifolbenfteuerfyftem 753, 

Bwifchenmajhinen 258, 
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